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P R O P I E D A D E S  G E N E R A L E S  DE LA MATERI A .

ME D I D A  DE LONGI TUDES

1. Estados físicos de los cuerpos. — La materia impresiona nuestros 

sentidos ante todo por la diversidad de sus aspectos. Manifiéstasenos 

bajo tres tipos distintos, que se llaman estados físicos dé los cuerpos. 

Son el estado sólido, el liquido y el gaseoso.

En el estado sólido, tienen los cuerpos forma y volumen perfecta

mente determinados. Tales son las maderas, las piedras, los metales.

Ofrecen más o menos resistencia no sólo a la ruptura, sino también a 

los simples cambios de lugar de sus partes. Esta propiedad, caracterís

tica del estado sólido, se denomina cohesión.

Los líquidos tienen también un volumen determinado; pero carecen 

de forma propia, tomando la del recipiente que los contiene. El agua 

es el más conocido de estos cuerpos. En estado gaseoso, los cuerpos 

ya no tienen forma ni volumen propios y tienden constantemente a 

ocupar todo el espacio abierto ante ellos : se les llama gases. Así es el 

aire atmosférico.

Encerremos, por ejemplo, en un cilindro de cristal (tig. 1), debajo 

de un pistón, un volumen determinado de aire o cualquier olro gas. 

Si levantamos el pistón, el gas.se esparce por todo el volumen que 

bajo éste existe. Esta propiedad se indica diciendo que los gases son 

expansibles. Inversamente, haciendo descender el pistón, disminuye el 

volumen del gas, lo cual se expresa diciendo que los gases son com

presibles,
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MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS.

Si, finalmente, después de haber comprimido el gas, ejerciendo una 

pequeña presión sobre el pistón, abandonamos éste, el gas lo rechaza 

y el pistón vuelve a su posición primitiva; por lo cual se dice que los 

gases son elásticos.

El estado líquido es intermedio respecto de los otros dos. Las partí

culas líquidas no parecen atraerse como las sólidas ni re

chazarse como las gaseosas, resbalan fácilmente unas sobre 

otras, de modo que pueden mezclarse sin esfuerzo y 

cambiar de forma a voluntad sin modificación en el 

volumen. Esta movilidad de las partículas, resultado de la 

falta de cohesión, se denomina fluidez. Como dicha pro

piedad es común a los líquidos y a los gases, se les ha dado, 

el nombre general de fluidos.

Los líquidos son muy poco compresibles : hay quehacer 

mucho esfuerzo para reducir muy poco su volumen (22a). 

Pero son tan elásticos como los gases.

O b s e rv a c io n e s . — I o Un mismo cuerpo puede existir 

sucesivamente en estos tres estados. El agua, por ejem

plo. ordinariamente líquida, existe también en estado 

sólido, en forma de hielo, y en estado gaseoso en forma de 

vapor. Del mismo modo se ha podido reducir a estos tres 

estados la mayor parte de los cuerpos, con más o menos 

dificultad.

2U Los tres estados físicos que acabamos de definir son 

conforme a lo dicho, tipos distintos; pero relacionados 

entre sí por una serie de eslabones intermedios. Asi, los 

líquidos viscosos, como las conservas y jaleas, pasan gra

dualmente del estado líquido al sólido. Más adelante, 

veremos que los gases no se diferencian esencialmente de 

los líquidos cuando alcanzan cierto grado de compresión.

2. Divisibilidad. — Llámase de este modo la propiedad que poseen 

todos los . cuerpos de poder ser convertidos en partículas infinitamente 

pequeñas, sin perder por esto ninguna de las propiedades caracterís

ticas de su substancia : es la divisibilidad de la materia.

Esta división puede efectuarse en los sólidos por gran número de 

procedimientos que nos suministran las artes mecánicas y las ciencias 

físicas. Así, sóplanse objetos de vidrio de 1 micrón* de grueso; estí- 

ranse alambres de platino de 0 , 8  ¡jl de diámetro: lamínanse panes de 

oro de 0,1 ¡j i de grueso; y se cubren alambres de plata con una capa 

de oro que no pasa de 0,04 ¡jl .

Guando se sopla una pompa de jabón se ve aparecer, al momento de 

romperse, manchas negras cuyo espesor es de 0, 01 ¡i.

Otro ejemplo de extrema d i visibilidad de la materia, sin disconti

nuación. Los experimentos han demostrado que un fragmento de

* Desígnase, generalmente, con c! nombre de micrón a la millonésima parte del metro,

o a la milésima parte del milímetro. El nwcrón se represenia por la letra griega |j..
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NOCIONES PRELIMINARES. 3

alcanfor echado en !n superficie del agua da vueltas y se mueve en 

todas direcciones, y que una gota de aceite derramada en el agua 

impide ese movimiento. Pues bien, lord Rayleigh ha probado que el 

espesor de la gola de aceite eficaz, es de unos 0,002 ¡ju

3. Átomos y moléculas. — Eslo no obstante, se admite que la divi

sión de la materia no eé infinita. Suponiendo que se emplearan proce

dimientos de división mucho más perfectos que los de que hoy dispo

nemos, se debería llegar a un límite infranqueable, el átomo, que se 

puede concebir como un volumen de figura determinada que la acción 

de las fuerzas naturales no puede dividir o alterar.

Llámase molécula un grupo de átomos que representa la partícula 

más pequeña de una substancia químicamente definida que puede 

existir en el estado individual y aislado.

Ni la molécula ni el átomo son perceptibles por nuestros sentidos ni 

por nuestros aparatos de medición. No obstante, si se admite que los 

gases están formados por moléculas en movimiento continuo (teoría 

cinética), se deduce que el diámetro de las moléculas gaseosas, 

supuestas esfério^s, se halla comprendido entre 1/1000 y 1/10000 de ¡ji. 

Los recientes experimentos de M. J. Perrin han hecho pensar en que 

hay unas 70 x  1022 moléculas en el volumen molecular de cualquier gas 

(221,30 a 0o bajo la presión atmosférica normal), lo cual da unos 

35 millares de millones por milímetro cúbico. A pesar del enorme valor 

de este número, la gran compresibilidad de los gases demuestra que las 

moléculas están muy separadas unas de otras.

4. Fenómenos. — Física y Química. — Se da el nombre de fenómeno 

a todo cambio que se produce en los cuerpos de la naturaleza y nos 

es revelado por nuestros sentidos, ya solos, ya ayudados por aparatos 

que aumentan su potencia.

La Física estudia, en particular, los fenómenos comunes a todos 

los cuerpos o a una clase de cuerpos, por ejemplo : la gravedad, la 

caída de los cuerpos, la electrización, la fusión de sólidos, la vapori

zación de líquidos. La Química estudia, especialmente, las propie

dades particulares de los cuerpos y su acción mutua. Entre ambas 

clases de fenómenos, no existe ninguna diferencia esencial.

5. Magnitudes. — Se llama magnitud todo lo que es susceptible de 

aumento o diminución.

En los fenómenos que estudia la Física, intervienen las magnitudes. 

Así, cuando se calienta una barra metálica, se alarga. Dícese que se 

dilata. La longitud y la temperatura de la barra son dos magnitudes.

Todo fenómeno se caracteriza por la variación de ciertas magni

tudes.

6. Leyes físicas. — Objeto de la Física. — Una ley física es la rela

ción entre las magnitudes que figuran en un fenómeno.

La/ínvestigación^de las leyes físicas es de la mayor importancia, tanto 

desde el punto de vista de las aplicaciones de la ciencia, como desde 

el puramente especulativo. En efecto, el simple conocimiento cualita

tivo de un fenómeno sólo da de él una idea muy incompleta y que no
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se presta a aplicaciones prácticas. Por ejemplo : no basta saber que 

una barra do hierro se estira, al calentarse; sino que se debe deter

minar cuánto aumenta por una elevación de temperatura dada; es 

decir, que se necesita conocer la ley de dilatación del hierro.

Todos los fenómenos que hemos de estudiar se prestan a análogas

consideraciones : por consiguiente, 

el objeto de la F.ísica es, en realidad, 

la indagación de las leyes de los 

fenómenos, las cuales no pueden 

establecerse más que por la medida 

de magnitudes.

7. Medida de magnitudes. Uni

dades . — Medir una magnitud es

compararla con otra de la misma especie tomada como unidad.

Para medir,, v. gr. : la longitud de una recta, se escoge, primero, 

otra longitud, que se llama unidad, y se ve cuántas veces aquélla 

contiene a ésta. Si, por ejemplo, sobre la longitud de AB (fig. 2). se 

puede colocar cinco veces de extremo a extremo, la longitud de la 

unidad PQ, diremos que el número 5 es la medida de la longitud AB. 

En caso de que AB no contenga un número exacto de veces la unidad, 

se emplean los submúltiplos de ésta, por 10, 100, 1000 : así, la lon

gitud AB' estará medida por 5,25, si contiene cinco veces a la unidad, 

más 25 centésimas partes de esta unidad.

La elección de unidad es, en principio, indiferente. Por otra parte,

es evidente que el número que mide AB 

depende de esta elección. En efecto, si, en 

vez de PQ, se hubiera tomado P'Q'. dos 

veces menor, ésta hubiera sido contenida 

diez veces en AB, y esta recta hubiese 

quedado medida por un número dos veces 

mayor.

Se comprende, pues, para las necesidades 

de la ciencia y la comodidad del comercio, 

la utilidad de los convenios que fijan las uni

dades de las diversas magnitudes.

8. M e t r o  y c e n t í m e t r o .  — En el Sistema 

Métrico, se ha adoptado, como unidad de 

longitud, el metro (i¡í0 000 000 aproximada

mente, de la longitud de un meridiano terres

tre). Esta longitud se halla representada por 

un tipo, el metro normal, que es una regla 

de platino, depositada en los Archivos de 

París, que mide un metro entre sus dos

extremos. Para medidas de precisión, se ha construido una copia de este 

metro, consistente en una regla de platino iridiado, a la cual se ha 

dado forma de un sólido con cuatro ranuras (fig. 3). Esta forma, según 

las trabajos de Tresca, ofrece el máximum de resistencia a la flexión

4
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Cerca de sus extremos, lleva dos marcas que comprenden entre sí la 

longitud do un metro, cuando la regla se halla sumergida en hielo 

derretido. Este aparato se denomina Metro internacional, del cual se 

han reproducido varias copias para los diversos países adheridos a la 

Convención del Metro.

Para las medidas empleadas en las ciencias físicas, el Congreso inter

nacional de Efectricistas de 1881 decidió que se tome como unidad de 

longitud el centímetro, centésima parte del Metro internacional.

Observaciones acerca de la definición del mclro. — Por distintas razones, ha habido que 
abandonar la primitiva definición geométrica del metro. En primer lugar, no todos los 
meridianos tienen igual longitud. Pero, aunque, para detinir el metro, se hubiera esco

gido un meridiano particular, no se tendría la certidumbre de que esta longitud perma
neciera invariable. Al contrario, como la tierra se enfría constantemente, sus dimen
siones tienen que disminuir. Por estas razones, se ha elegido un palrón para definir el 
metro.

Mas tampoco puede darse por segúrala invariabilidad de la longitud de este patrón, 

y por ello, se le ha comparado, tal como hoy existe, a una longitud absolutamente inva
riable. la longitud de onda de una radiación bien definida (61‘2), por ejemplo, la raya 
roja do cadmio. Tal comparación la han efectuado, mediante un método interferencial 
(671) sumamente exacto (debido a Michclson), Benoît y òste, en la Oficina internacional 

de pesas y medidas de Sèvres. Haciendo los mismos experimentos en un lugar o en una 
época cualquiera, se sabrá, pues, reproducir el metro tal como era cuando Benoît y 
Miclielson hicieron los experimentos.

9. Unidades fundamentales y unidades derivadas. — Medida de 

superficies y volúmenes. — Entre las unidades empleadas para medir 

las diversas magnitudes, unas se han elegido arbitrariamente, y son las 

unidades fundamentales, y otras, según la elección de las primeras, y 

son las unidades derivadas.

Así, ofrece ventajas el tomar como unidad de superficie la superficie 

de un cuadrado cuyo lado es la unidad de j longitud i : el centímetro 

cuadrado. Gracias a este convenio, el número S que mide el área de 

un rectángulo, se obtiene directamente multiplicando los números a y 

b que representan las medidas de sus lados; lo cual no podría reali

zarse, de haber adoptado una unidad calquiera de superfìcie sin relación 

con la unidad de longitud. En este caso, el valor numérico S del área 

del rectángulo hubiera sido únicamente proporcional al producto de los 

números a y b. Luego se hubiera tenido S =  Kab.

Pero, dada la elección hecha de la unidad de superficie, el coeficiente 

K resulta igual a la unidad.

Por idénticas razones, se ha elegido como unidad de volumen el 

volumen de un cubo cuya arista sea la unidad de longitud, es decir, el 

centímetro cúbico. Por tanto, el número V que mide el volumen de un 

paralelepípedo rectangular es igual al producto de los números a, b, c, 

que representan las medidas de sus aristas : Y =  abe.

Estas unidades de superficie y de volumen se denominan unidades 

derivadas, mientras que la unidad de longitud es una unidad funda

mental.

10. Sistemas de medidas racionales. — Sistema C. G. S. — Del mismo 

modo, se pueden relacionar entre sí las unidades que sirven para medir
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las distintas magnitudes. De tal manera, se constituye un Sistema de 

medidas racionales, que posee el menor número posible de unidades 

fundamentales escogidas arbitrariamente. Tal era el Sistema métrico, 

y lo es también el Sistema C. G. S., actualmente empleado en Física. 

Se designa así por sus unidades fundamentales, a saber : una unidad 

de longitud, el Centímetro; una unidad de masa, el Gramo, y otra de 

tiempo, el Segundo.

11. Errores en las medidas. — Error absoluto, error relativo. — 

Exactitud de una medida. — No puede efectuarse ninguna medida, 

sin cometer cierto error, llamado error absoluto, que, por otra parte, 

es tanto menor, cuanta más perfecto sea el aparato empleado.

. Se da el nombre de error relativo, a la relación entre el error abso

luto y la magnitud medida. Por ejemplo, si al medir una longitud de 

1 metro, se comete un error absoluto de 1 mm., el error relativo será 

de 1/1000. Dícese, entonces, que la exactitud o precisión de esta medida 
es de 1/1000.

Luego la exactitud de una medida depende no sólo del error abso

luto, sino también de la magnitud medida. Es decir que, si, por ejemplo, 

en una longitud de 1 kilómetro, se equivoca uno en 1 metro; o en 

1 milímetro, para una longitud de 1 metro, o en 1/100 de milímetro, 

si la longitud es de 1 centímetro, las tres medidas se han verificado 

con igual exactitud.

MEDI DA DE LONGI TUDES

12. Reglas graduadas. — Las reglas graduadas, que sirven en las 

medidas ordinarias, son generalmente láminas planas de latón, divi

didas en milímetros. La distancia de las dos líneas extremas es exacta

mente de 1 metro, a la temperatura de 0o; se la comprueba por 

comparación con el metro tipo, mediante el instrumento de precisión 

llamado comparador (21). Las rayas intermedias distan 1 milímetro una 

de otra; se las marca con el aparato de precisión ll'amado máquina de 

dividir (18).

Cuando se mide una longitud por medio de una regla graduada, se 

encuentra generalmente cierto número de divisiones, esto es, de m ilí

metros, más un resto. No es posible pensar en calcular este resto 

mediante una nueva subdivisión de la regla; pues el 1/2 milímetro se 

lee ya con gran dificultad; es preciso saber valorar esta fracción a 

simple vista, o bien recurrir a un instrumento de precisión.

13. Nonio o vernier. — El vernier es un instrumento de precisión 

que permite calcular longitudes más pequeñas que las últimas divi

siones de una regla o de un círculo marcador, no obstante que pre

senta por sí divisiones casi iguales a las de éstos y fáciles de leer 

igualmente.

I o Vernier rectilíneo. — Compónese de una pequeña regla graduada ab 

que puede deslizarse a lo largo de la regla grande AB, de modo que
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las dos graduaciones se toquen (fig. 4). Generalmente, se le da una 

longitud igual a 9 divisiones de la regla grande, o sean 0 milímetros, 

y después se la divide en 10 partes ¡guales. De aquí resulta que cada 

división del vernier ab es inferior a las de la regla AB en úna décima 

de milímetro. Asi se obtiene un vernier ele un décimo, que es el más

usado; puede servir para calcular longitudes con aproximación de 

menos de una décima de milímetro.

Operación. — Se aplica el objeto mn contra la regla (fig. !}) ; así se ve 

que hay 4 milímetros más una fracción.. Se corre el vernier hasta que 

toque el extremo n del objeto; la' coincidencia se verifica entre los 

grados de las escalas en la octava división del vernier. Esto indica que 

la fricción que hay que medir es igual a 8 décimas de milímetro.

En efecto, romo las divisiones del vernier son una décima parte más pequeñas que 

las de la regla, se ve que a partir del punto 
de coincidencia, contando de derecha a izquier
da, distan do las de la regla 1, 2, 3 décimas 
de mm. Del oxtremo n del vernier a la 4a divi
sión de la regla, hay, pues, 8 décimas de mm. : 
luego mn igual 4 mm. 8.

2o Xerniers al vigésimo, al quincuagésimo, etc.

— Para obtener una longitud a un vigésimo o a 
un quincuagésimo de mm., poco .más o menos, 
bastaría dar al vernier una longitud de 19 o 
11 mm. y dividirlos en 20 o en 50 partes iguales.

3° Vernier circular. — El vernier puede servir también para medir arcos de circulo. 
En este caso se compone de un arco pequeño de círculo graduado, aplicado a la extre
midad de una alidada (tig. 6) y móvil contra el circulo grande gtaduado. Un vernier al 
trigésimo, sobre una división en medios grados, sirve para apreciar el minuto; asi, el 
cero del vernier de la figura 6 indica 22“ 21’.

14. Cartabón de corredera. — Este instrumento se compone de una

regla de hierro (üg. 7) graduada en milímetros, en cuya extremidad 

está fijo un tope A. A lo largo de la regla se desliza un cursor B que

7
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se puede fijar pur medio de un tornillo de presión Y y moverse poco a 

poco por medio de otro tornillo de ajuste V'. El cursor tiene un vernier 

al l/'iO que se nueve sobre la división de la regla. El objeto, cuyo grueso

se desea medir, se coloca entre 

A y B. La división y su vernier 

dan su grueso a 1/10 de m ilí

metro.

15. Tornillo micromètrico. — Se cons

truye u d  tornillo micromètrico, tallando 

en un cilindro de acero un resalto en 

hélice, cuyo perfil es generalmente trian

gular.

El tornillo Y  (fig. 8) tiene una tuerca 
E., que presenta en hueco el relieve 

del filete. Se mote el tornillo en la tuer

ca. Si ésta está lija cuando se da un 

movimiento de rotación a la cabeza de 
torni l lo t , el tornillo avanza en su tuerca. 

Al contrario, si el tornillo está sujeto 

de manera que pueda dar vueltas sin 

avanzar, y si la tuerca es guiada por 

una corredera, ésta es la que se mueve 

al dar vueltas a la cabeza del tornillo 

(fig. 12). En ambos casos, el movimiento 
longitudinal de la parte mocil ex proporcional a l ángulo de rotación del tornillo.

El m ovim ento  que corresponde a una vuelta completa se llama paso de rosca. Eo el 

micrometrico el paso es igual a medio milímetro o a 1 m ilímetro.

16. E s f e r ó m e t r o .  — Este instrumento sirve para medir pequeños 

gruesos, para la verificación de la curvatura de las superficies esféricas 

y  la medida de su radio.

Descripción. — El tornillo micromètrico V (de rosca de 1/2 mm.) 

puede girar en una tuerca E (fig. 8) fija en el centro de un trípode, el 

cual descansa sobre un plano de vidrio mediante tres puntas que forman 

los vértices de un triángulo equilátero. El tornillo termina en una punta 

roma. En la cabeza tiene un disco delgado con 500 divisiones, que se

mueve ante una regla R de borde fino, fija en el trípode y dividida en

medios milímetros.

M ed ida  de un grueso. — Supongamos que se trata de medir, por ejemplo, el grueso de 

un espejo de caras paralelas. Llévase la  punta del tornillo al plano del disco de vidrio 

y se toma nota de la división del limbo v de la del cuchillo, que están una frente a otra; 

sea n„ la primera y /i„ la segunda.

Después, se levanta el tornillo una altura suficiente para intercalar el espejo entre el 

plano y la  punta, y luego, se baja ésta otra vez hasta hacerla coincidir exactamente con 

la cara superior del espejo; sean n, y A, las dos divisiones que se encuentran frente a 

frente en la segunda posición.

Tendremos, pues, llamando e al grueso :

Verif icación y medida de un radio de curvatura. — Supongamos que se trate de ave

riguar la esfericidad de una superficie convexa, por ejemplo, do un vidrio para anteojos 

y medir su radio do curvatura.

Colócanse las tres puntas, A, B, C del instrumento sobre la suporficie, y se lleva la
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punta central O en coiiK 'idoncia (tíg. í)'. Los cuatro puntos O. A, B, C determinan una 

superficie esférica. Moviendo el instrumento sobre el vidrio, la coincidencia no cesará 

si ésto es esférico; poro si, en el caso do que la 

superficie no lenga el itiismo radio do curvatura 

en todos sus puntos.

Supongamos que sea perfectamente esfcri’a 

y tratemos de medir su radio R . En una cual

quiera de las posiciones del aparato, el plano 

de las tres puntas inferiores corta a la esfera 

según un circulo m ínimo, AM BO . Este círc 

es precisamente igua l a l circunscrito en el 

triángulo equilátero que tiene sus tres puntas

como vértices. Bastará construir el tr iángu lo  ABC, cuyos tres lados so conocen, y 

después el circulo circunscrito, para tener el radio r.
Luego, se m ide la  distancia 0 0 ’ =  e de la  punta roma al centro del círculo.

Se tiene, en el tr iángulo  rectángulo O, M, P ,

de donde

Esferómetro de Ii. fiothc. — En ostc modelo (fig. 10;, destinado para medidas rápidas 

y de mediana precisión, la  punta central, en vez de ser movida por un tornillo, se pro

longa por una cremallera, que engrana con un piñón que tiene una aguja m óvil sobre 

un cuadrante. La agu ja  está en el cero do la  graduación cuando la punta central está

en el plano del trípode; en cualquier otro caso, ella ind ica, en 

centésimos de m ilímetro, la d istancia de la punta a este plano.

17. Compás de tornillo de Palmer. — Este compás 

(fig. 11) se compone de un tornillo micrometrico de 

paso de 1 milímetro y de una tuerca fija. Dando vuelta 

al tornillo se le separa de un tope B' que forma parte 

de la tuerca. Para medir lo que se ha movido el tor

nillo, la cabeza de éste lleva un mango que se desliza 

sobre un cilindro interior, que tiene en el recorrido 

de una generatriz una divisi ó ji en milímetros : el 

mango está graduado en la circunferencia de su borde 

inferior en 20 divisiones, generalmente.

Supongamos que estando ol tornillo en contacto con su tope, 

el cero de la división del mango esté enfrente do la  generatriz.

Se interpone el cuerpo cuyo grueso c se desea medir. Si n es el número de m ilímetros 

marcados en la generatriz y N la división del tambor situada en Irente de la marca,

w - +- -  es. en milímetros, el grueso del cuerpo.
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18. Máquina de dividir. — Es un instrumento de precisión que tiene 

diversas aplicaciones. Vamos a describir un modelo bastante antiguo, cuya 

sencillez facilita el que se comprenda mejor el principio. Esta máquina 

se compone esencialmente de un tornillo micromètrico fijo V (fig. 12) 

que tiene una tuerca movible. El cilindro del tornillo está cogido en sus 

dos extremidades por dos collares en que puede girar sin cambiar de sitio, 

con frotamiento suave. La rotación se efeclúa por medio de un manu

brio M, que está enlazado con la cabeza del tornillo; los ángulos de rota

ción se miden por medio de un disco de limbo graduado R, sostenido por 

su centro cerca de la cabeza del tornillo, como el del esferómetro y que

da vueltas con él delante de un índice fijo. La tuerca abarca el tornillo y 

no puede girar con él, sino que tiene que avanzar o que retroceder según 

el sentido de la rotación. Gomo el paso es de un milímetro y el círculo

está dividido en 100 parles, se mueve la tuerca de milímetro por cada

divisón. A la tuerca está unida una carretilla de acero G, que anda1 con 

ella resbalando por el marco zz'. En B, se ve el buril, es decir, el instru

mento de punta de acero o de diamante que sirve para hacer las marcas 

sobre los metales o en el vidrio.

I 1' Supone/amos que se trate de marcar n divisiones iguales sobre un tubo de vidrio. — 

Colócase el tubo tt paralelamente al tornillo V. En una operación pre lim inar, se cuentan 

los números de vueltas y de centésimas de vuelta necesarias para hacer andar la punta 

del buril entre los puntos extremos : sean p y q estos números. Es evidente que, para 

obtener n divisiones iguales, será preciso practicar una marca cada vez que se hayan

ejecutado | +  jgy j vueltas a partir del punto O.

■í° Supongamos que se quieran marcar divisiones de longitud dada. — Se lija la longitud 

que se trata do graduar, tubo de vidrio o regla m etálica, lo mismo que anteriormente. Sea i 

la  longitud, en milímetros, del grado de la escala que se desea marcar. El número de vuel

tas y do centésimas de vuelta correspondiente a esta longitud, está dado por la ecuación :
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3° Suponi/aiitos que se antera medir la distancia entre dos rayas. — Se pone ol buril 

en io n  tacto con la  primera raya y, luego, dando vuelta al tornillo, en contacto con la 

segunda. Si se han dado p vueltas más .y divisiones del tambor, la distancia que se 

busca es evidentemente :

19. M i c r ò m e t r o  o c u l a r .  — Llámase así un microscopio provisto de 

un ocular micromètrico, que sirve para medir una pequeña longitud

(fig. 13).

Para medir la longitud com

prendida entre dos marcas pa

ralelas cercanas I, l' (fig. 1T>) se 

dispone, por encima de las mar

cas y frente a ellas, un micros-

copio M , de manera que las imágenes T, T  de la  marcas t, l'. sum inistradas por el 

objetivo 0 , so formen en el plano del retículo R (lig. 11).

E l ocular de Ramsden O' (582), que sirve para la observación, permite además distinguir 

la  imagen P (fig. 14) de una especie de peine situado muy cerca del plano del retículo.

H állase  sostenido el retículo f  por medio de un marco que 

recibe un movim iento de traslación de un tornillo micro- 

métrico. Este tornillo es puesto en movim iento con el botón 

B (fig-. 13); un tambor graduado D, solidario de B, permite 

valorar, gracias al punto de m ira, r, las fracciones de vuelta 

del tornillo. Un giro completo de éste hace moverse ol retí

culo una longitud igual a la distancia entre dos dientes con

secutivos del peine.

De modo que, contando el número de vueltas ii que corres

ponde a la medida previa de una longitud conocida l colo

cada en t f ,  se obtendrá la longitud tt'.
Ahora bien, si para medir una long itud  L  desconocida, es

N el número de vueltas, resultará L =  N  l/n.

El valor l/n se llam a la tara del micrómelro. 

20. Catetómetro. — Es un aparata destinado 

a medir la distancia vertical entre dos pantos.

Consta, principalmente, de una escala graduada 

(fig. 16), a lo largo de la cual puede deslizarse un anteojo horizontal 

L, con el que se mira sucesivamante a los dos puntos : la distancia 

vertical entre éstos queda determinada por el espacio que el anteojo 

recorre en el soporte.

Descripción. — Este,aparato se compone de un tubo hueco de latón

AB, sostenido por una columna de acero que descansa en un trípode
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de tornillos de nivel, el cual tubo penetra, como un mango, en aquélla 

y gira libremente a su alrededor. A lo largo del tubo, se deslizan dos 

correderas unidas entre sí por un tornillo de aproximación V. La corre

dera superior lleva el anteojo L y un nivel de aire N, montados sobre

una horquilla que se inclina más o menos por medio de un tornillo de 

aproximación v para conseguir la horizontalidad del nivel y del anteojo.

En toda la longitud del tubo AB, existe una escala en milímetros; 

un nonio adherido a la corredera que contiene el anteojo, se mueve a 

lo largo de la escala. Además, el anteojo se halla provisto de un micró- 

metro ocular que permite medir exactamente las menores distancias 

verticales.

Operación. — Para medir la distancia que separa a dos puntos, se bajan o suben las 

dos correderas hasta que el anteojo quede a la a ltura de uno do aquéllos; luego, so lija  

la  corredera inferior por medio de un tornillo de presión V', y se da lentamente vueltas 

al botón V, mirando al punto en cuestión con el anteojo. Yeso la indicación del nonio
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on la regla y, despuós, so y-ioeo lo del mismo modo respecto al sepundo punió dado. La 

diferencia entro los dos números obtenidos es ipual a la distancia vertical de los dos 
puntos.

lietf ¡dación. -- Las indicaciones del ('¡udómetro' sólo son exactas si el aparato esta 
bien regulado. La reculación es una operación muy delicada, que consiste en colocar el 
eje del aparato en posición vertical y el eje óptico del anteojo, en posición perpendicular 

al eje de rotación.

21. Comparador. — Obtiénese un comparador disponiendo dos micros

copios de ocular micrométrico de manera que sus ejes sean paralelos. 

Después de observar los extremos de la longitud que se quiere valuar, 

sustituyese éstu por una regla graduada 

y se colocan los retículos de los micró- 

metros de modo que coincidan con la 

imagen de las divisiones, interiores o 

exteriores, más próximas a la longitud 

que se trata de medir.

En el primer caso, hay que añadir a 

las divisiones n, y n., así consideradas, 

los movimientos i'j y v.2 del micrómetro.

En el segundo caso, hay que restarlas.

Se conoce el número de vueltas de 

cada tornillo que corresponde al movi

miento igual a una división de la regla, 

de donde se deducen las taras de los 

microscopios.

Comparador vertical. — Es una especie 

de catetómetro con dos anteojos (fig. 17).

Se compone de una columna móvil de 

acero alrededor de un eje vertical y sos

tenida en fuerte armadura de fundición 

que descansa en un trípode de tornillos 

de nivel. Sobre dicha columna, se mue

ven dos correderas que conducen los 

anteojos LL de ocular micrométrico, al 

mismo tiempo que dos niveles para la 

regulación. Es menester que el eje de 

rotación sea vertical y que los ejes ópti

cos de los anteojos le sean perpendicu- ■

lares. La regla va adherida también a un trípode de tornillos de nivel, 

independiente del anterior. Colócasela a la misma distancia de los ante

ojos que los puntos m, n, cuya diferencia de nivel se mide. Después de 

mirar a estos dos puntos, se vuelve la columna de modo que se vean las 

divisiones de la regla.

Comparador horizontal de la Oficina internacional de pesas y medidas.

— Este aparato sirve para medir la pequeña diferencia que pueda 

existir entre el metro y la distancia de dos marcas trazadas en una 

regla. Los anteojos son dos microscopios fijos MM'. Se hallan sujetos en 

pilares de mampostería PP' (fig. 18), por medio de fuertes escuadras.



Las reglas que se desea comparar se colocan en dos artesas paralelas 

A A' que mueve un vagón movible sobre 1111 fuerte apoyo de hierro 
fundido rx.

Los bancos de las artesas interiores que soportan las reglas se hallan 

provistos de diversos tornillos reguladores que permiten graduar las 
marcas de las reglas.

En una de las artesas se encuentra el metro tipo, y en la otra, la 

regla que se compara con él; se hace coincidir los retículos con las 

marcas limites de la regla. Por el funcionamiento del manubrio m se 

reemplaza la primera corredera por la segunda, y por el movimiento
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de los tornillos micrométricos v, se termina esta sustitución. Luego, 

hay que hacer entrar en juego los tornillos micrométricos de los 

microscopios, para volver a establecer la coincidencia con las imágenes 

de las marcas. Estos movimientos micrométricos, unidos a la tara, dan 

a conocer por su valor y su sentido, la diferencia de las longitudes de 

ambas reglas.

Las artesas están cerradas por tapaderas con aberturas adecuadas y 

contienen agua, cuya temperatura se expresa por termómetros conve

nientemente alumbrados, recostados en horquillas a. derecha e izquierda 

de las barras. Estas indicaciones se ven con pequeños microscopios.

En a y a1 se hallan los manubrios que mueven a los agitadores.

El comparador permite medir las dilataciones lineales (244).

22. Medidas geodésicas. — En Geodesia, se deben medir con gran
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elasticidad puede.hacrr equilibrio a fuerzas variables. He aquí algunos 

modelos de dinamómetros.

Pesan. — I no de los dinamómetros usuales más sencillos es el pesan, 

que consiste en una lám ina de acero templado AB (fig. 20), encorvada 

a manera de Y. En las extremidad de la rama 15 está fijo un arco de 

hierro n, que se prolonga y pasa libremente por una abertura practi

cada en la extremidad de la rama A. En ésta se encuentra fijo un arco 

parecido m, que penetra a y u  vez análogamente en el brazo B. Los 

arcos m y n terminan, giquél, en un garfio, el segundo, en un anillo; 

y en el arco n-. hay una escala graduada.

Para graduar el aparato se cuelgan del garfio sucesivamente pesas de

1 kg., 2 kg., 3 kg... se marcan con rayas en el arco n los puntos donde

para arrastrar un fardo (fig. 21), se engancha el garfio del arco m al 

fardo, y después, tomando con la mano el anillo del arco n, se tira hasta 

que se produzca el movimiento. La flexión del brazo A marca entonces, 

en el arco n, en kilogramos-peso, el valor de la fuerza de tracción.

Pesón de hélice. — El resorte es un alambre de acero enrollado en 

hélice (fig. 22); se halla contenido en una caja cilindrica de latón, a la 

que está sujeto en d, mientraá que su extremo inferior descansa en un 

platillo de metal A que se halla unido a una varilla vertical B; ésta 

puede salir de la caja tanto más, cuanto mayor sea el esfuerzo aplicado 

al gancho de ésta.

La varilla AB se gradúa en kilogramos-peso ; esta graduración se hace 

como la del aparato precedente.

Dinamómetro de Portee leí. — So compone de dos muelles metálicos LL (fig. 23) arti
culados en sus extremos por dos hojas cortas y rígidas. Hallándose en reposo el aparato, 
las dos ramas de que consta son rectilíneas y paralelas. Se lija el centro de una de ellas 
y se aplica, en medio de la otra rama y perpendicular a su dirección, la fuerza que se

se detiene el brazo A, y se ponen a estas rayas los números 

1,2,3 . . .

Si se.quiere medir, por ejemplo, el esfuerzo necesario

2
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trata de medir. Tratándose de fuerzas no muy grandes, la separación de ambas ramas 
es proporcional a la fuerza que actúa. Estas separaciones pueden medirse ya con una 
regla graduada, sujeta a una de las hojas, ya por medio de una aguja que gira alrede

dor de un cuadrante. lista aguja está fija en el eje do un piñón dentado, movido por una 
cremallera accionada por una de las hojas.

27. Representación de las fuerzas. — Vectores. — Podemos repre

sentar gráficamente, por un solo símbolo, los tres elementos caracte

rísticos de una fuerza. Trázase, por su punto de aplicación, en el sen

tido de su dirección, una línea recta indefinida AX (fig. 24); después se

lleva una unidad arbitraria de 

longitud (por ejemplo el centí

metro) a esta línea, partiendo del 

punto de aplicación y en el sen

tido de acción de la fuerza, tantas veces como la fuerza dada contiene a 

la unidad que sirve para medirla De este modo, tenemos un segmento 

dirigido AP que representa completamente la fuerza : es el vector.

El empleo de los vectores permite que se apliquen los- métodos 

geométricos al estudio de las fuerzas y de las velocidades.

28. Deformación de los cuerpos sólidos. — Elasticidad. — Se da el nombre de elasticidad 

a la propiedad que tiene un cuerpo, deformado por la acción de una fuerza, de volver a 

su forma pr im itiva  cuando la fuerza deja, de influir

Si esta fuerza tiene suficiente intensidad, la deformación puede subsistir parcial
mente, y entonces, se dice que se ha pasado el limite de elasticidad. Finalmonte, si 
aumenta aún la intensidad de la fuerza, el cuerpo sólido puede romperse.

Las fuerzas pueden obrar de diversas maneras sobre los cuerpos sólidos y producir 
distintas clases de elasticidad.

Ia Elastic idad de tracción. — Cuando una barra sólida, de longitud L y de sección S, 
es estirada en sentido de su longitud por una fuerza F. sufre un alargamiento l.

Coeficiente de elasticidad. — Los experimentos demuestran que esto alargamiento es 
proporcional a F y a la longitud L, y en razón inversa de la'" sección. Luego, podemos 
indicar :
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E se denomina coeficiente de elasticidad d'o la substancia.

'Wertheim lia determinado estos coeficientes <le elasticidad, en kilogramos, para 

alambres de un milímetro cuadrado de sección, a la tfemperatura de 15 grados centígrados. 
Varían desdo 1 803 para el plomo, hasta 20 194, para el hierro recocido.

O b s e r v a c i ó n . —  La reacción elástica que nace i i e  un alargamiento l, quo es igual á  la 
fuerza F, puosto que ésta la equilibra, os, según la fórmula [1], proporcional a l.

Coeficiente de rotura. — Tenacidad. — Cuando la fuerza de tracción se hace demasiado 
intensa, la barra se rompe. Esto se produce por la acción de una fuerza proporcional a 

la  sección y variable según la sustancia. Se denomina coeficiente de rotura la fuerza 
que determina el rompimiento de una barra do 1 mm3 de sección.

He aquí algunos coeficientes de rotura :

'!•' Compresibilidad. — Cuando so ejercen fuerzas de presión, sobre toda la superficie 
de un sólido *, su volumen disminuye, aunque sumamente poco. Se determina un coefi
ciente de compresibilidad lo mismo para sólidos que para líquidos, como veremos más 
adelante (‘2-¿5).

Trituración. — Opuesta a la rotura por tracción es la rotura por compresión que se 
llama trituración. Este fenómeno es muy importante, especialmente en los materiales do 
construcción. Los coeficientes do trituración expresados en kilogramos por milímetro 
cuadrado, varían entre ‘2,50, para la piedra de construcción, hasta 79 para el acero.

3a Elasticidad de flexión. — Resistencia a la flexión. — Cuando se aprieta, por un 

extremo, una barra sólida, y, por el otro, se ejerce una fuerza normal a su dirección, 
la barra so dobla. Esta flexión es proporcional a la fuerza que la produce, si ésta es 
pequeña La reacción elástica es también proporcional a la flexión. Cuando cesa la fuerza, 

la barra vuelvo á su posición de equilibrio; pero, si la fuerza ha sido demasiado grande, 
la barra, después de la acción de ósta, conserva una flexión residuo ; y hasta puede 
quebrarse, bajo la acción de una fuerza excesivamente grande.

Si suponemos una barra rectangular de anchura a, de espesor e y de longitud L, la 

fuerza que produce la rotura se representa por la fórmula :

siendo Iv un coeficiente característico de la sustancia de la barra.
Cuando se aprieta la barra por sus dos extremos y que la fuerza actúa en el centro 

debe ésta tener, para provocar la rotura, una intensidad cuatro veces mayor que on el 

caso anterior. Si la barra está encajada, la fuerza que produce la rotura os ocho voces 
más grande.

Si una barra está ajustada en uno de sus extremos, la resistencia m ínima so hallará 
en dicho extremo. Si se quiere que la resistencia de la barra sea igual en cada sección, 
es necesario darle un perfil parabólico.

O b s e r v a c i ó n . —  Caso de los tubos. — La resistencia que ofrece un tubo a la flexión 
es superior a la que tendría un cilindro macizo, construido con la misma cantidad de 
materia.

Esta propiedad ha recibido numerosas e importantes aplicaciones, porque permite 
combinar la solidez con la ligereza. Basándose en ella, se fabrican los cuadros de velo
cípedos con tubos de acero.

4" Elasticidad de torsión. — Cuando se fijan, por uno de sus extremos, una varilla o 
un alambre y se tuercen, por el otro, mediante un par (32), ceden a la torsión hasta quo 
sus reaceibnes elásticas formen un par que se equilibre con el aplicado. Si el esfuerzo 
es muy débil, la torsión cesa al mismo tiempo que él; pero si es excesivo, queda una 
torsión residuo, y hasta puede haber rotura si el par os suficientemente grande.

29. Presión. — Cuando una fuerza prensa normalmente una super

ficie plana, el afecto de presión que produce depende de la magnitud 

de la parte de superficie prensada.

’ So realiza cómodamente esta condición sumergiendo el sólido en un líquido sobre 
el cual se ejerce presión por medio do un pistón. c
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Si suponemos, por ejemplo, que dos cilindros de igual peso, pero de 

bases diferentes, prensen un plano horizontal, sus acciones no serán 

idénticas. Y si el plano, en vez de ser rígido, fuese algo blando, el 

cilindro que más se introduzca en él será, evidentemente, el de menor 

base : éste es el que mayor presión ejerce sobre la superficie.

Se llama presión producida por una fuerza normal, al cociente 
F

p =  ^ que resulta de dividir la intensidad de la fuerza por la magnitud 

de la superficie.

Si, por ejemplo, una fuerza de 10 kg. actúa sobre una superficie de 

2 cm2, la presión sobre dicha superficie es de 5 kg. por era5; si se 

ejerce la misma fuerza sobre 1 mm2, la presión es de 1 000 gr.

Con muchos aparatos usuales, se producen presiones considerables, 

reduciendo mucho la superficie en que se ejerce el esfuerzo. Este es 

el principio del empleo de cuchillos, tijeras, tenazas, pinzas cor

tantes, etc., que permiten cortar cuerpos más o menos duros, 

mediante muy ligeros esfuerzos.

Recíprocamente, cuando se quiere edificar en un terreno algo 

blando, se construye sobre una ancha base de mortero que, repar

tiendo los pesos por una gran superficie, no produce, en cada punto, 

más que una presión débil, a pesar de la magnitud del peso que el

suelosoporta.

Unidad C. G. S de presión. — En el sis

tema C. G. S., se mide la presión en dinas 

(78) por centímetros cuadrados.

30. Resultante y componentes. — Se 

llama resultante de varias fuerzas aplicadas 

a un mismo cuerpo la fuerza que produce 

el mismo resultado que aquéllas juntas.

Se llaman componentes de una fuerza el 

conjunto de fuerzas que tienen la primera 

por resultante.

Por ejemplo, cuando varías fuerzas P, Q, R. S, aplicadas a un mismo 

cuerpo (fig. 25), se equilibran entre sí, es evidente que una cualquiera 

de ellas. P, por ejemplo, puede anular la acción de todas las demás. 

Una fuerza P\ igual y opuesta a P, produciría pues por sí el mismo 

efecto que el sistema de las fuerzas Q, R, S. La fuerza P' es la resul

tante de las fuerzas Q, R, S, y éstas son sus componentes.

El problema de la composición de las fuerzas consiste en hallar la 

resultante de un sistema cualquiera de ellas. El problema inverso de 

la descomposición de las fuerzas tiene por objeto descubrir el sistema 

de fuerzas que produce efecto análogo al de una fuerza única dada. 

Estas fuerzas se suponen aplicadas siempre, sea a un punió material 

único, sea a un cuerpo sólido absolutamente rígido, e indeformable.

31. Composición y descomposición de las fuerzas concurrentes. — 1° Caso de dos fuerzas.

— Sean dos fuerzas MA, MB (fig. ->6) aplicadas al mismo puDto M de un cuerpo sólido. 
Estas dos fuerzas admiten una resultante, representada en dirección e intensidad por la
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tliat/onal MC del pnraleljyramo construido sobre las rectas que representan respectivamente 
las fuerzas.

Inversamente, se puede siempre descomponer una fuerza MC on dos componentes 
dirigidas siguiendo dos rectas cualesquiera MA, MIÍ, que pasen por su punto de apli
cación. Para esto, no ha}- más que trazar por C dos paralelas CA. CB, respectivamente 
a MB, MA. /os xeytnentos MA, y MB, que 

ellas determinan sobre MX y MY representan 
dos fuerza« que tienen por resultante MC.

■2a Caso de un número cualquiera de fuerzas. — Sean F ,F ',F ’',F"', (fig. -27) -1 fuerzas 
concurrentes en O; para tener su resultado se puede componer F con F', después la 
resultante de estas dos fuerzas con F", y así sucesivamente. De este modo se puede 
construir desdo ol punto O una linca quebrada OF'F^F", R  de las cuales cada lado es 

igual y paralelo a una de las fuerzas del sistema. La fuerza OR es la resultante del sis
tema. Esta resultante , se llama también suma yeométrica de los vectores OF,OF',OF',OF '.

3-2. Composición y descomposición de las fuerzas paralelas. — I o Caso de dos fuerzas 
paralelas y de la misma dirección. — Dos fuerzas paralelas y do la misma dirección 

AF, BF' (fig. ‘28) aplicadas en dos puntos invariablemente unidos A y B, tienen por resul
tante una fuerza CR paralela a las componentes y cuya intensidad es igual a la suma 
de las intensidades de las componentes : esta fuerza toca la recta que une los puntos de 

aplicación de las dos fuerzas en un punto C y la divide en dos segmentos CA y CB, 
inversamente proporcionales á la intensidades de las componentes.

que obra en sentido de la más c/rande. Su dirección encuentra un punto C perteneciente a la 
meta que une los puntos de aplicación AB de las componentes, fuera de estos dos puntos y 
el lado de la mayor \ asi, determina dos segmentos, CA y CB, inversamente proporcionales 

a las intensidades de las componentes.

Resulta pues

2o Caso de dos fuerzas paralelas y de sentidos contrarios. — Sean las dos fuerzas AF 
y BF' (fig. 29) : en-r/eneral-, estas admiten una resultante R , la cual es una fuerza para
lela a las componentes de intensidad iyual a la diferencia de las intensidades de éstas y
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Pares. — Se llama par a un sistema de dos fuerzas paralelas, iguales y de sentido con
trario. — En este caso, no existe resultante. Un par (fig. 30) aplicado a un cucrpo tiende 
a hacerlo girar en un sentido determinado que recibe el nombre de sentido de rotación 
del par. El efecto del par sólo depende del producto de la intensidad F de sus dos 
fuerzas, por su distancia HK que se denomina brazo de palanca del par. Este producto 
se llama momento o eje del par.

3° Caso de un número cualquiera de fuerzas paralelas y del mismo sentido. — La resul
tante de estas fuerzas es igual a su suma, paralela a su común dirección y obra en el 
sentido de ellas.

Centro de fuerzas paralelas. — El punto de apoyo de la resultante se designa con el 
nombre de centro de fuerzas paralelas, y goza de la propiedad siguiente :

Si las fuerzas, sin dejar de ser paralelas, cambian de dirección, sin variar de intensidad 
ni de punto de apoyo, el centro de las fuerzas paralelas permanece fijo.

33. Máquinas. — Palanca. — Se denomina máquinas a unos aparatos 

que permiten hacer equilibrarse a varias fuerzas, llamadas resistencias, 

o mover los puntos de apoyo de éstas, por medio de otras fuerzas 

llamadas potencias.

La máquina más sencilla es la palanca.

I. Palanca de primer género. — Supongamos que se trata de levantar un fardo muy
pesado. Por debajo de él, se introduce el 
extremo B de una barra consistente y se 
coloca un soporte rígido cualquiera en C 
(fig. 31). Apoyandfi sobre el extremo A, 
puede levantarse el fardo, — aplicando 
una fuerza P (potencia) más pequeña que 
el peso del fardo o fuerza R  (resistencia).

Esta barra consistente es una palanca 
de primer género. Se da el nombre de 
brazo de palanca de la potencia y de la 
resistencia, a las longitudes de las per
pendiculares CA y CB bajadas del punto 
de apoyo C a estas fuerzas.

La condición necesaria y suficiente para 
mantener el sistema en equilibrio es que 
la potencia y la resistencia estén entre 

si en razón inversa de sus brazos de palanca.
En efecto, si aplicamos en C la resultante de las dos fuerzas P y R , no producirá más 

efecto que el de apoyar la palanca en el soporte C. Luego, según la regla de composición 

de fuerzas paralelas, tendremos la ecuación de equilibrio,

O b s e r v a c i o n e s . —  De esta ecuación se deducen las consecuencias siguientes :
1" La potencia es menor que la resultante cuando 

su brazo de palanca CA es mayor que el brazo de 
palanca CB de la resistencia; pero, si el brazo de 
palanca de la potencia es más pequeño que el de la 

resistencia, se verifica lo contrario.
2a Si se suponen constantes la potencia’P y el brazo 

de palanca CB de la resistencia, se puede equilibrar 
una resistencia R  tanto más grande cuanto mayor
sea el brazo de palanca CA sobre quo actúe la

potencia.
II. Palanca de segundo género. — Si nos propone

mos levantar un fardo colocado on B (fig. 32), ejer

ciendo una fuerza P en el extremo de una barra rigida, móvil alrededor de un punto C,

la barra, en este caso, es una palanca de segundo género.

Luego
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Para que haya equilibrio es preciso que exista la igualdad.

En efecto, la resultante do las dos fuerzas paralelas y de sentido contrario P y R  debo 
hallarse aplicad» en C.

Por otra parte, CA os siempre mucho mayor que CB, y, por tanto, la potencia siempre 
es menor quo la resistencia.

Un cascanuces es una palanca doblo de segundo género.

I I I .  Pa lanca  de tercer género. — Con una barra móvil alrededor de su extremo C 
(fig. 33), queremos levantar un bulto colocado 

en el otro extremo H, aplicando una fuerza 
intermedia en A.. Como se ve. la disposición 
es inversa á la del caso precedento, y, por lo 
tanto, ahora, la potencia es más grande quo 

la resultante; pero la condición de equilibrio 
continúa siondo la misma.

En el organismo, los huesos funcionan, ge
neralmente, como palancas de tercer género.
Los huesos del antebrazo, por ejemplo, cons
tituyen una palanca, móvil alrededor del 
codo, y sobro el cual actúa, como potencia, 
el esfuerzo que ejerce el músculo bíceps, que 

se inserta muy cerca del codo, mienlras la resistencia actúa en la mano, a una distancia 
mncho mayor.

31. Polea fija. — Es una rueda circular (fig. 34) que puede girar alrededor de un eje

O, que pasa por su centro J  es perpendicular á su 
plano. El eje está sujeto por una pieza en forma 
de U invertida, llamada caja, la cual está fija en 

un soporte consistente. En la circunferencia de la 
rueda, hay una hendidura o canal, llamada gar
ganta, por la cual pasa la cuerda.

Para mantener en equilibrio un fardo B (fig. 35), 
suspendido de un extremo de la cuerda, hay que

tirar del otro, con una fuerza AP igual al peso B R  del fardo. Luego la condición de 
equilibrio de la polea fija es que la potencia sea igual a la resistencia.

35. Torno. — Es una máquina compuesta de un cilindro en el cual se arrolla una 
cuerda, fija a un punto del cilindro, y que sujeta, en el otro extremo, el fardo que se 
desee levantar (fig. 36). Se hace girar el cilindro por medio de un manubrio a b m, de 
radio mayor que el suyo.

Se demuestra que, para mantener el fardo en equilibrio, hay que-aplicar al manubrio 
una fuerza P perpendicular á su radio (fig. ol) y  más pequeña quo el peso del fardo. L a  
relación que existe entre la potencia P  y el peso del fa rdo , o resistencia f í, es igual a la 
relación de los radios OA y OM del c i l indro y del manubrio.

Luego,
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36. Plano inclinado. — Es un método empleado desde la más remota antigüedad, para 

levantar bultos muy pesados. Se compone de un plano consistente, inclinado hacia el

horizonte, y que supondremos, ahora, que esté perfectamente liso, y que se hallo en él 

el fardo de la ligura 38, cuyo peso es P.

Este peso puede descomponerse cu dos fuerzas, una F', normal al plano, cuyo único 

efecto es apoyar el cuerpo contra el plano, y que está equilibrada por su resistencia; y
otra F, paralela al plano y que hace deslizar el 

cuerpo. Para mantener el equilibrio basta, evidente

mente, aplicar una fuerza F, igual y directamente 

opuesta á F.

Nótese que los triángulos G PF  y ABC son seme

jantes, por tener iguales los ángulos C 3' F, como 

rectos, y los P  y A por tener sus lados respectiva

mente perpendiculares.

Luego,

La fuerza F puede expresarse también por otra 

igualdad. Llamemos a al ángulo BAC que forma el plano con el horizonte : los ángulos 

a. y  G P F  son iguales, y, por tanto, en el triángulo G PF , tendremos :

F =  P  seno a.

3 7 .  Máquinas compuestas. —  L a s  m á q u i n a s  m á s  c o m p l i c a d a s  s o n  

t o d a s  c o m b i n a c i o n e s  d e  l a s  m á q u i n a s  s i m p l e s  q u e  a c a b a m o s  d e  e s t u d i a r .  

S e  l l a m a n  m áquinas compuestas*. U t i l i z a n  c o m o  p o t e n c i a s  f u e r z a s  d e  

o r i g e n  m u y  d i s t i n t o  : f u e r z a  m u s c u l a r  d e l  h o m b r e  y  l o s  a n i m a l e s ,  

f u e r z a s  h i d r á u l i c a s ,  p r e s i ó n  d e l  v a p o r  d e  a g u a ,  f u e r z a s  e l é c t r i c a s ,  e t c .  

M á s  a d e l a n t e ,  e s t u d i a r e m o s  a l g u n a s  d e  e s t a s  m á q u i n a s ,  e s p e c i a l m e n t e  

l a s  m á q u i n a s  t é r m i c a s  ( 3 4 6 )  y  l o s  . m o t o r e s  e l é c t r i c o s  ( 8 5 4 ,  8 7 0 ) .

* Véase G. M a n k u v h i e r , Tratado elemental de mecánica ra c iona l y aplicada.
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CAPÍTULO I I I

G R A V E D A D .  —  C E N T R O  D E  G R A V E D A D .  E Q U I L I B R I O  

D E  L O S  C U E R P O S  G R A V E S

3S. Definición de la gravedad. — Ya liemos dicho que todos los 
cuerpos existentes en la superficie de la Tierra caen al suelo desde que 
pierden su sostén o apoyo. Este hecho general se ha expresado diciendo 
que esos cuerpos son pesados. La causa de esle movimiento es una 
fuerza cuyo origen y naturaleza no se conocen a priori : se la llama 
gravedad.

Cuanto la simple observación de los hechos ha enseñado acerca de 
la gravedad, es que se ejerce sin distinción sobre todos los cuerpos 
sólidos y líquidos, sean cuales fueren las condiciones en que se encuen
tren colocados. Para demostrar que los gases entran también en esta 
categoría, se ha necesitado recurrir a los experimentos. Y si algunos 
cuerpos no parecen caer (el humo y los globos aerostáticos que se elevan 
en la atmosfera), esto depende precisamente de que el aire es pesado y 
de que ejerce sobre los cuerpos sumergidos en él un impulso vertical 
superior a la acción de la gravedad.

Cuanto a los caracteres mecánicos de esla fuerza, a su naturaleza y 
origen físicos, no ha sido posible determinarlos más que mediante 
un estudio experimental y racional de sus efectos.

39. Dirección de la gravedad. — Plomada. — La dirección de la 
fuerza, en un punto cualquiera, estará dada exacta
mente por medio de un instrumento muy sencillo : la 
plomada.

Compónese de un hilo perfectamente flexible de que 
se encuentra suspendida una pequeña bala de plomo 
(fig. 39). Fijando este hilo por su extremidad superior 
y abandonándolo a sí mismo, loma naturalmente, 
cuando queda en equilibrio, la dirección de la grave
dad. En efecto, por causa de su flexibilidad, sigue exac
tamente la dirección que le imprime el cuerpo grave, 
que es la del descenso libre y, por tanto, de la gra
vedad.

De modo que la dirección de la gravedad queda defi
nida geométricamente por esta propiedad del instru
mento expresado : La dirección de una plomada en equi

librio es normal a la superficie libre de las aguas tranquilas o de los 

líquidos en reposo. La demostración de esta propiedad resulta de una lev- 
de la reflexión de la luz : La imagen de una recta luminosa, oblenida en 

una superficie plana reflectora, es una recta simétrica de la primera res

pecto del plano del espejo.
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Ahora bien, si se suspende una plomada sobre un baño de mercurio 
(fig. 40). normalmente a la superficie plana del líquido, su imagen

vista en el mercurio no 
podrá serle simétrica más 
que estando exactamente 
en su prolongación. Fácil 
es comprobarlo. Basta que 
un observador coloque otra 
plomada entre su vista y 
la primera de modo que 
esta última quede comple
tamente oculta : así, obser
vará que la imagen del hilo 
queda oculta a la vez que la 
plomada misma; luego esta 
imagen se encuentra en el 
plano determinado por los 
dos hilos paralelos. Toman
do otra posición respecto de 
la plomada fija, el observa
dor llegará a idéntico resul
tado, es decir, que podrá 
ocultar al mismo tiempo la 
plomada y su imagen me
diante la interposición de 
la segunda plomada : luego 
esta imagen se encuentra 

comprendida también en el nuevo plano determinado por las dos plo
madas paralelas. Como dicha imagen está, al mismo tiempo, en dos 
planos, se encuentra también en su intersección, que es precisamente la 
plomada fija; luego la imagen de ésta se halla en su prolongación misma :

luego la dirección de la plomada es normal a la superficie plana del
mercurio.

Aplicaciones de la plomada. — La plomada se emplea diariamente,
para conocer la verticalidad de los 
muros y paredes en construcción. 
Para esto, basta suspender la plo
mada al lado del muro y apreciar 
el paralelismo.

La plomada es asimismo el (ir-
gano esencial del nivel de alba-
ñilería. Gompónese éste de un 
caballete triangular de madera ABC 

(fig. 41), de cuyo vértice se halla suspendida una plomada, la cual, 
cuando se coloca el nivel sobre un plano horizontal, debe pasar por el 
centro M de AB.

40. Vertical. — Horizontal- — La dirección de la plomada en un
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lugar, es deeir, la dirección de la gravedad en éste, se denomina vertical 

del lugar.

Todo plano que pasa por la vertical es un punto se llam a plano 

vertical.

Todo plano perpendicular a la vertical es un plano horizontal. Por

ejemplo, la superficie de 

las aguas tranquilas, por 

lo menos en las inmedia

ciones de la vertical, es un 

plano horizontal.

Toda linea recta trazada 

en un plano horizontal es 

una horizontal.

Observaciones. — I o Si 

la superficie de las aguas 

tranquilas fuera plana, 

todas las verticales de los 

diferentes puntos serían 

paralelas entre sí. Pero se 

sabe que la superficie te

rrestre, hecha abstracción 

de las desigualdades acci

dentales del suelo, es una 

superficie convexa. La ver

tical de un lugar es, pues, 

una recia perpendicular al 

plano tangente en un punto 

de una superficie convexa, 

plano tangente que, por lo 

demás, se confunde con la 

superficie misma en cierta 

extensión; de aquí resulta que las verticales de los diferentes lugares 

no son rectas paralelas.

Esta falta de paralelismo es difícil de observar tratándose de pequeñas 

distancias. Asi, dos verticales cuya distancia horizontal es de 31 metros 

no forman más que un ángulo de 1". Se necesita una distancia de 

1860 metros, para formar un ángulo de 1', y de 111 kilómetros, para 

un grado.

2o Si la superficie terrestre fuera perfectamente esférica, todas las 

verticales, Z, Z', Z" etc. (fig. 42), serían perpendiculares a planos 

tangentes a la esfera, e irían a cortarse en su centro. Podría, pues, 

decirse que, en cada lugar, la gravedad se dirige hacia el centro de la 

Tierra. Mas se sabe que nuestro planeta es un globo esferoidal, apla

nado en sus dos polos, que, además, presenta ciertas irregularidades 

de forma, en sus meridianos y paralelos. Además, por causa del movi

miento de rotación de la Tierra, hay que hacer intervenir la fuerza 

centrífuga, cuya acción es tal que, aunque el globo terrestre fuera



perfectamente esférico, la gravedad no iría dirigida exactamente hacia 

su centro.

41. Intensidad del peso de un cuerpo. — Si de un dinamómetro 

sensible, se suspende un cuerpo grave, se comprueba que su peso es 

constante, en un lugar determinado. El peso de un cuerpo es. pues, 

una fuerza constante en magnitud. Ya liemos visto (39), que también lo 

es en dirección, en un lugar dado.

42. Centro de gravedad de los cuerpos homogéneos. — Si se divide 

en fragmentos un cuerpo, cada uno de éstos es pesado; de ahí se 

deduce que la gravedad se ejerce también en las menores partículas 

de un cuerpo y se infiere que esta fuerza es una propiedad molecular 

general de los cuerpos. Como los pesos respectivos de tales partículas 

son'fuerzas paralelas, tienen una resultante, que es igual a su suma y 

constituye el peso del cuerpo. Se aplica a un punto que se llama centro 

de gravedad del cuerpo.

La posición del centro de gravedad no varía cuando se cambia la orien

tación del cuerpo respecto a la vertical del 

lugar. En ese caso, se encuentra, por ejem

plo, la barra AB (fig. 43, I), cuyo centro de 

gravedad G, situado en su punto medio, 

conserva la misma posición si se orienta la 

barra en otro sentido (fig. 43, II). En efecto, 

el centro de gravedad de un cuerpo es el 

centro de un sistema de fuerzas paralelas 

(32). Si se altera la orientación del cuerpo, 

lo que equivale a cambiar la orientación de 

todas las fuerzas con él relacionadas, el centro de las fuerzas paralelas 

conserva una posición invariable.

La posición del centro de gravedad está, pues, determinada, en cada 

cuerpo, por su forma exterior y por el modo de repartición de su masa. 

El caso más importante es el de cuerpos homogéneos, esto es, de cuerpos

cuya materia se halla repartida uniformemente por toda su extensión.

En todos estos cuerpos, la posición del centro de gravedad sólo depende 

de su figura. Si esta figura es geométrica, la investigación del centro 

de gravedad es un problema de Geometría o de análisis, más o menos 

complicado; pero, siempre, posible*.

Así, el centro de gravedad de una esfera homogénea reside en su 

centro de figura; el de un cilindro, en medio de su altura; el de una 

superficie triangular, en el punto de intersección de sus medianas; el 

de un cono, en la cuarta parle de su altura, contada a partir de la 

base; ele.

Caso de cuerpos huecos. — En general, el centro de gravedad de un 

cuerpo hueco no forma parte de su masa. Por ejemplo, el centro de 

gravedad de una anilla se halla en el centro de ésta. No obstante, 

puede reemplazarse el conjunto de fuerzas de la gravedad por una sola
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* Véase G. M a n e u v i u e i i . Tratado elemental de mecánica racioruj y aplicada.
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fuerzo aplicada al ccnlro do gravedad. Bnsln suponer que este punto se 

Italia unido a la materia del cuerpo por un lazo consisten le y sin peso.

43. Equilibrio de graves suspendidos. — Para mantener en equi

librio un cuerpo sólido grave, es menester sostenerlo. Esto puede efec
tuarse de varias maneras según los casos.

I. Cuerpo móvil alrededor de un eje horizontal. — Es el caso de una 
rueda o un disco

(fig. 44).

Equilibrio indi

ferente. — Si el eje 

pasa exactamente 

por el centro de gra

vedad (fig. 44, lí, 

sea cual fuere la 

posición del cuer

po, su peso no 

puedeproducir nin

gún movimiento :

se halla siempre equilibrado por una resistencia igual y opuesta, ejer

cida por el eje. Por tanto, el cuerpo queda en equilibrio en todas sus 

posiciones, y se dice que se halla en estado de equilibrio indiferente.

Equilibrio estable y equilibrio instable. — En caso de que el eje no 

pase por el centro de gravedad, no hay más que dos posiciones en que 

el peso del cuerpo sea destruido por la resistencia del eje : son éstas, 

las posiciones en que la vertical del centro de gravedad encuentra al eje.

Si el centro de gravedad se halla entonces debajo del eje (fig. 44, II), 

se dice que el cuerpo se encuentra en estado de equilibrio estable; puesto 

que, si se le aparta de esta posición, su peso G'P' tiende a llevarlo a ella 

y lo lleva, en efecto, tras una serie de oscilaciones, cuando se abandona 

el cuerpo a sí mismo.

Si el centro de gravedad reside por cima del eje (fig. 44, III), el equi

librio se llama instable, porque, por poco que se separe el cuerpo de 

su posición de equilibrio, su peso G'P' tiende a separarlo aun más, para 

conducirlo a la posición de equilibrio estable.

O b s e r v a c i o n e s . —  I a En la posición de equilibrio estable, el centro 

de gravedad ocupa la posición más baja, compatible con el modo de 

suspensión del cuerpo.

Por el contrario, en la posición de equilibrio instable, el centro de 

gravedad se halla a la mayor altura, posible.

Finalmente, en la posición de equilibrio indiferente, el centro de 

gravedad permanece a altura invariable cuando se hace girar el cuerpo 

alrededor de su eje de suspensión.

2a En la posición de equilibrio instable, el menor tropiezo basta para 

que se desplome el cuerpo; por consiguiente, no se podría realizar 

cierta posición, si no hubiera algún roce del eje en sus soportes.

II. Cuerpo sólido móvil alrededor de un punto. — Sea, por ejemplo, 

una barra CG (fig. 45) colgada por una anilla. En este caso, hay, tam-
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bién, dos posiciones de equilibrio posibles, si el centro de gravedad no 

coincide con el punto de supensión, y son las posiciones para las cuales 

el centro de gravedad encuentra al punto de suspensión. Si el centro 

de gravedad queda, pues, debajo del punto de suspensión (fig. 4b, I), 

el equilibrio es estable*; si permanece encima (fig. 45, II), es instable.

Si el punto de suspensión coincidiera con eT centro de gravedad, el 

cuerpo quedaría en equilibrio indiferente, para cualquiera posición.

También se realiza el equibrio estable en los juguetes llamados equili

bristas. Puede construirse uno muy sencillo, adaptando a un tapón de 

corcho B (fig. 46) una punta O y dos varillas terminadas por dos bolas 

pesadas AA'. En este caso, el centro de gravedad reside en G. Si se 

coloca la punta en un soporte rígido cualquiera, el sistema se instala en 

éste, por sí mismo, de manera que la vertical del centro de gravedad 

pase por el punto 0. Separado de esta posición, vuelve a ella, después 

de una serie de oscilaciones.

44. Equilibrio de sólidos que descansan en un plano horizontal. —
I o Caso de un solo pun

to de apoyo. — Es el 

caso de un huevo que 

descansa sobre una 

mesa. Las posiciones 

de e q u i l i b r i o ,  son 

aquéllas para las cua

les la vertical del cen

tro de gravedad pasa 

por el punto de apoyo. 

En este caso, el peso 

no puede producir más 

efecto que el apoyar el 

cuerpo en el plano y 

se halla equilibrado por la resistencia normal que el plano ejerce.

La posición en que el centro de gravedad permanece lo más bajo

* Es el caso en que se hallan los ahorcados.
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posible (fig. 47, [) es !a única estable, porque, si se aparta el cuerpo 

de esta posición, su peso tiende a volverlo a ella. La posición en que 

el contro de gravedad se encuentra a la mayor altura posible (íig. 47, II) 

es. por el contrario, instable.

Si la Ibrma del cuerpo es tal que, en todo cambio de posición, el 

centro de gravedad conserve una altura 

constante, el cuerpo permanece en equi

librio indiferente en cualquiera posición.

En este caso se halla la esfera que rueda 

por un plano horizontal; el centro de gra

vedad queda siempre a la misma distancia 

del plano y la vertical de este punto pasa 

siempre por el punto de apoyo.

Asimismo, se explica el funcionamiento 

de ciertos juguetes que nunca pueden vol- f¡?. 43.

carse, como el que se construye sencilla

mente, fijando un clavo pesado, a un cilindro muy ligero de médula de 

saúco (fig. 48); el centro de gravedad queda colocado de tal modo que, si 

se aparta el cuerpo de su posición de equilibrio, que es la pocisión ver

tical, tiende a recobrarla.

2o Caso de una recta de apoyo. — Es el caso de un cilindro o de un 

cono que descansan en un plano horizontal, según una generatriz. Las 

posiciones de equilibrio son aquellas para las cuales la vertical del 

centro de gravedad encuentra a la línea de apoyo. El equilibrio puede 

ser estable, instable o indiferente, según que, al separar el cuerpo de 

su posición de equilibrio, el centro de gravedad suba, baje o perma

nezca a una ¡altura constante. Para formarse idea más clara de los dos 

primeros casos, basta considerar un cilindro elíptico. Del mismo modo, 

un cilindro y un cono circulares están en equilibrio indiferente en 

toda posición cuando descansan, sobre una generatriz, en un plano 

horizontal.

3o Caso de una base de apoyo. — En general, llámase base de apoyo o 

de sostén de un cuerpo descansando en un plano horizontal, el polí

gono (o la curva) con

vexo formado uniendo 

ciertos puntos de apoyo 

bien elegidos, de modo 

que no quede ninguno 

afuera. Para los cilin

dros A y B (fig. 49 y 

50) la base de apoyo es 

la base misma del ci

lindro.

Para que un cuerpo 

determinado se halle en equilibrio, es preciso y basta que la vertical del 

centro de gravedad pase por el interior de la base de apoyo.

En efecto, es evidente que el cilindro A (fig. 49) está en equilibrio;
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puesto que su peso sólo tiende a apoyarlo contra su soporte. El cilindro 

B (fig. 50), por el contrario, no podría conservar equilibrio, si se le 

abandonase,a sí mismo.

Las torres de Pisa y de Bolonia, que están tan inclinadas hacia el 

horizonte que parecen amenazar con su caída al transeúnte, se man

tienen en equilibrio porque la vertical del centro de gravedad del edi

ficio pasa por el interior.de la base.

Un hombre se halla tanto más firme sobre sus pies, cuanto más 

extensa es la base de sustentación que estos comprenden; porque, 

entonces, puede aquél dar mayor amplitud a sus movimientos, sin que 

la vertical trazada por su centro de gravedad se encuentre fuera de 

esta base. Si se coloca sobre un solo pie, disminuye su estabilidad, y 

disminuye aun más, si se empina un poco sobre este pie.

45. Determinación empírica del centro de gravedad de los cuerpos
sólidos. — Tomemos un cuerpo 

sólido cualquiera, homogéneo o 

heterogéneo. Suspendámoslo de una 

cuerda, sucesivemente en dos poci- 

siones distintas (fig. 51, I y II) : 

busquemos, luego, el punto en que, 

en la segunda posición, la dirección 

CD va a cortar a la dirección AB, 

que tenía la cuerda en la primera : 

este punto es el centro de gravedad 

deseado. En efecto, en cada posición, 

no puede establecerse el equilibrio hasta que el centro de gravedad se 

sitúe en la vertical del punto de unión de la cuerda; de ahí resulta que 

el centro de gravedad debe estar colocado en las dos direcciones de la 

cuerda a la vez y, por consiguiente, en su punto de intersección.

Si se trata de un cuerpo de gran masa, se procura ponerlo en equi

librio sobre la arista de un cuctiillo fuerte de acero. Conseguido esto, 

el plano vertical que pase por dicha arista, contiene necesariamente 

el centro de gravedad. Este equilibrio se realiza también para otras 

dos posiciones del cuchillo. El único punto de intersección de los tres 

planos verticales que corresponden a las tres posiciones de la arista 

del cuchillo es el centro de gravedad.
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CAPÍTULO IV

M E D I D A S  DE PESOS  Y MASAS.  — BALANZA.  — 

D E F I N I C I Ó N  DE D E N S I D A D E S  Y PESOS  ESPECÍF ICOS

46. Balanza?. — Las balanzas son aparatos destínalos a comparar 

los pesos de los cuerpos entre sí.

La balanza ordinaria (fig. 52) consiste en una palanca de primer 

género mn, llamada fiel, de cuyas extremidades se cuelgan dos platillos

P Q, del mismo peso. El fiel está atravesado en su parte media por 

un prisma de acero, llamado cuchillo, cuya arista viva Constituye el 

eje de suspensión del fiel; esta arista descansa por sus dos extremos 

sobre dos piezas pulimentadas de ágata o de acero, que constituyen la 

chapa, y esta disposición reducé mucho el rozamiento del eje. En los 

extremos, se adaptan dos prismas más pequeños, cuyas aristas vivas 

están vueltas hacia arriba y son paralelas a las del cuchillo central. De 

estas aristas, cuelgan, por medio de garfios, los platillos P y Q. Es

3



MATERIA,  MOVIMIENTO Y FUERZAS ’.

indispensable que las tres aristas vivas, o, m y n sean rigurosamente 

paralelas enlre sí y que se hallen en un mismo plano.

Por fin, en la parte superior del fiel y perpendicularmente a su 

dirección, se encuentra fija una larga aguja que oscila delante de un 

arco graduado a, fijo y sostenido por una columna de latón donde 

descansan la chapa y el fiel.

En las balanzas más ordinarias, la aguje, está dirigida de abajo 

arriba y tiene por consiguiente un desarrollo limitado, describiendo 

un arco de magnitud media. En las balanzas actuales, aun cuando 

sean poco precisas, se vuelve la punta hacia abajo (fig. 61), lo que da 

a la aguja mayor longitud y más recorrido, y a la balanza sensibilidad 

superior, pues así pueden observarse movimientos muy pequeños del 

fiel.

La columna descansa en un pie de tornillos de nivel, por medio de 

los cuales se le da la posición vertical.

Cajas de ¡tesas marcadas. — A cada aparato, va unida una caja de pesas, que contiene 

una serie de masas (vulgarmente llamadas pesos marcados) graduada en gramos-masas (56).

Las pesas usuales constituyen tres series : las pesas grandes, que comprenden desde el 

kilogramo hasta 50 kilogramos; las pesas medias, del gramo al k ilogramo, y las pesas

pequeñas, desde el m iligram o y sus subdivisiones, hasta el gramo. Las dos primeras 

series son las únicas que sirven para usos comerciales. Las pesas pequeñas, se emplean 

en las balanzas de los laboratorios.

Las pesas medias son de latón y de forma cilindrica (lig. 53). Las pequeñas, son de 

platino o latón ; generalmente, son placas cuadradas, muy delgadas, uno de cuyos ángulos 

se halla doblado a fin de que puedan cogerse con pinzas (fig. 5-1).

47. Teoría de la balanza. — Cuando la barra o fiel está sin plati

llos, se dispone de modo que la vertical de su centro de gravedad co

rresponda con el eje de suspensión. Luego para poder realizar un 

equilibrio estable, es necesario que el centro de gravedad del fiel 

esté debajo de la arista del cuchillo. Si el fiel es perfectamente simé

trico, como dimensiones y como repartición de su masa, en su posi

ción de equilibrio, entonces es horizontal.

Si se concibe un plano vertical perpendicular a las aristas de los tres 

cuchillos ese plano corta las aristas en los puntos O, m, n (fig. 5b). El

punto O se llama punió de suspensión del fiel; los puntos m y n se

llaman puntos de apoyo o punios de suspensión de los platillos. Los brazos 

del fiel son las distancias Om-y'On.

Cuando se agregan los platillos, sus pesos respectivos se aplican

34



Ademas, es muy fácil corregir el pequeño defecto de la balanza en 

que no concurran estas condiciones, añadiendo el sobrepeso necesario 

a uno de los platillos o al brazo de la barra.

48. Exactitud de la balanza. — Simple pesada. — Definición. — Se. 
dice que una balanza es exacta, cuando su fiel conserva la misma posición 

de equilibrio, estando los platillos vacíos o cargados con pesos iguales.
Cuando una balanza es exacta, se puede determinar con ella el peso 

de un cuerpo, mediante una simple pesada. Para esto, colócase el peso 

en uno de los platillos, y, en el otro, se introducen pesas hasta que la 

aguja quede en el cero, es decir, el fiel en su posición inicial de equili

brio. La suma deesas pesas representa el peso del cuerpo.

Condición. — La condición necesaria y suficiente para que una balanza 

sea exacta es que los dos brazos del fiel sean iguales.

Si suponemos un plano vertical que pase por el eje de simetría del 

fiel, este plano corta a las aristas de los tres cuchillos, en los puntos 

O, m y n (fig. 55). El punto 0 se denominapunto de suspensión del fiel; 

y mn se llaman puntos de suspensión de los platillos. Los brazos del 

fiel son las distancias Om y On.

Demostración. — Coloquemos en los platillos dos pesos iguales 

P y P'. Su resultante R pasará por el centro de mn (fig. 55). Si este 

puntó se halla en el eje de suspensión, la resultante quedará destruida 

por la resistencia del soporte y el fiel conservará la misma posición que 

antes de poner los pesos; pero si el eje de suspensión no pasa por el 

centro de mn, el fiel se inclinará.

Conservación de la exactitud. — Es necesario que la suspensión de los 
platillos sea muy móvil. En efecto, sean cuales fueren la posición del 

cuerpo en el platillo y la inclinación de la balanza, se coloca el pla

tillo de manera que la dirección de la resultante de los pesos del 

cuerpo y del platillo encuentre al eje de supensión de éste (fig. 56), 

es decir que el brazo del fiel sea igual a Om. Si los platillos estuviesen 

colgados fuertemente, los brazos del fiel variarían con su inclinación y 

con la posición de los cuerpos en los platillos.

Verificación de la exactitud. ■— Se verifica la exactitud de una

siempre a los ex!remos m n del fiel, a causa de la movilidad de su 

suspensión: luego la resultante de estas dos fuerzas paralelas, sea 

cual fuere la posición del fiel, se aplica al mismo punto de la recia 

m n. Si osle punto es el centro de suspensión 0 (lig. 55), la posición de
i : i „ :  . _____  „ i  c . . i  . . . i  _  i ____equilibrio que tenía el fiel soio no ha cam

biado: p e r o  cambia en el caso contrario, y el 

fiel se coloca de tal manera que la resultante 

de los pesos del fiel y de los platillos junios 

coincide con el eje de suspensión. En gene

ral, el constructor procura, para comodidad 

de las operaciones, que el fiel esté horizontal 

en la posición de equilibrio con los platillos 

vacíos. Entonces la aguja está enfrente del 

cero de la graduación.
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balanza, colocando pesos en sus platillos de manera qüe la aguja

llegue al cero, e  invirtiendo  luego los pesos : si la balanza es exacta, el

fiel continuará en el cero.

En efecto, si 0m =  Orí (fig. 55), los 

pesos que se habían puesto para que 

estuviera la aguja en cero, eran iguales; 

luego cambiándolos de platillo no se ha 

alterado el equilibrio del fiel. Pero si, 

por ejemplo, Om era mayor que On se 

ha debido poner en el lado de m, un 

peso menor que el puesto en el lado de

n. Luego si se cambian los pesos, se

pone el menos pesado en el lado del 

brazo menor de la palanca y el más

pesado en el lado del brazo mayor, es

evidente que el fiel se inclina de este 

lado.

49. Doble pesada. — Tara. — Cuando no es exacta la balanza, se

emplea el método de Borda, que consiste en dos pesadas simples 

sucesivas. En uno de los platillos, se coloca el cuerpo que se quiere

pesar y se le equilibra en el otro con perdigones o arena : esto se

llama hacer la tara; después, se retira del primer platillo encuerpo y se 

le reemplaza con pesos conocidos hasta que el equilibrio se restablezca 

otra vez. La suma de estos pesos representa exactamente el peso del 

cuerpo; pues en estás dos operaciones el cuerpo y los pesos actúan 

alternativamente sobre el mismo brazo de palanca para equilibrar el 

mismo peso, el de la tara.

En el método, llamado do carga constante, empleado especialmente cuando hay que 
hacer una serie de posadas, se modifica el método de Borda está manera : En uno de 
los platillos Q, se pone, como tara, una sola pesa más pesada que los cuerpos que so 

van a pesar (y cuyos pesos se han tomado de antemano). En el otro patillo P se pono 
una serie do pesas divisionarias, equilibrando la tara. En seguida se coloca un cuerpo 
A en P, y, para restablecer el equilibrio, se quitan pesas, cuya suma es igual al peso 
do A. Cuando se quita A, la balanza está lista para el peso de otro cuerpo, sin necesidad 
de modificar la tara. Este método tieDe la ventaja de ser rápido y de no emplear, como 
tara, ninguna substancia capaz de ensuciar los platillos de la balanza.

50. Condiciones de sensibilidad. — Definición. — Dicese que una 

balanza es sensible cuando indica, medíanle notable inclinación del fiel, 
Dequeñas diferencias entre los pesos que se trata de comparar.

Así, se dirá que una balanza es sensible al miligramo, si la aguja se 

mueve visiblemente cuando añadimos un miligramo a uno de los plati

llos, después de obtenido el equilibrio.

Condiciones. — Una balanza es tanto rnás sensible :

Io Cuanto más largos son los brazos del fiel.
En efecto, supongamos que los dos extremos del fiel sean iguales, y 

representemos por P y Q (fig. 57) dos pesos desiguales aplicados a los 

dos extremos del fiel. La mayor de estas dos fuerzas, P, puede des

componerse en una fuerza de intensidad igual a Q, y otra fuerza de
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intensidad P — 0- Aplicadas en ¡rí y n las dos fuerzas iguales a Q, 

reúnense en una sola fuerza 2Q, aplicada al punto 0 y destruida por 

la resistencia del soporte. En consecuencia, la fuerza que hace inclinar 

el fiel es el exceso de pesos (P — Q) aplicado al brazo de la palanca 0d\ 

pero éste es tanto mayor cuanto más largo es el brazo del Piel : luego, 

la acción de (P — Q) aumenta con la longitud del fiel.

2° Cnanto menor es el peso del fiel.

3o Cnanto más cerca del eje de suspensión está el centro de gravedad g 

del fiel.

En electo, la resistencia que se opone a la inclinación del fiel es

precisamente el ■peso- w aplicado al brazo de palanca Oh (fig. 58), y Oh 

es la proyección de Og' ( =  0g : luego, mientras más pequeñas sean las 

cantidades w y Og, más débil será la resistencia a la inclinación.

4o Si los tres pantos de suspensión de los platillos y del fiel están en 

linea recta, la sensibilidad queda independiente de la carga total.

Condición de construcción. — Para que las condiciones precedentes 

tengan una eficacia real y durable, es preciso que la construcción de la 

balanza reúna las dos condiciones siguientes :

I o E l fiel debe permanecer inflexible en el lím ite de carga de la b a lan za ; pues si se 
dobla, no sólo puede bajar su contro de gravedad, sino también los puntos de amarre 

de los platillos.
2o E l rozamiento en los punios de apoyo del cuchillo y en los de amarre de los p la tillo s , 

debe ser lo más pequeño posible. Para obtener este resultado, se usan, en las balanzas 

de precisión, chapas perfectamente pulimentadas de ágata *.
51. Demostración algebraica. — Caso de u n  fiel recto. — Supongamos iguales los brazos 

de la balanza y sean P y Q-los pesos suspendidos de los dos extremos (comprendiendo 
el peso de los platillos). Sea el peso del fiel. La condición de equilibrio es : la suma 

algebraica de los mor$tntos con respecto al eje O es nu la , condición que se expresa :

P x  U d  — Q  x  Od '  — i.i x  O h  =  0 . 

y, teniendo en cuenta que Od ’ =  Od y designando por p  la diferencia P — Q, resulta

[1] p x  Od =  » .O h.

Llamemos a. al ángulo mOm‘ que representa la inclinación del fiel, y d, a la distancia
Og. El triángulo rectángulo dOm ’ nos da

En las balanzas que actualmento se construyen no se emplea el acero para evitar 
las atracciones magnéticas.
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Ahora bien, el ángulo « es, generalmente, lo bastante pequeño para que pueda tomarse 
su tangente trigonométrica en vez del arco «, que mide la inclinación y, por consi
guiente, la sensibilidad de la balanza : luego la fórmula [2 bis) comprende las tres pri
meras condiciones.

Además, la sensibilidad es independiente de la carga total; puesto que ésta (2Q -t- p), 
no entra en la fórmula.

52. Balanzas de precisión. — Las reglas prácticas que deben regir la construcción do 
estos instrumentos so deducen de la teoría antes oxpuesta. Débese : I o hacer rigurosa
mente iguales los dos brazos del fiel; 2o darles al mismo tiempo'mucha longitud y 
gran ligereza; 3o disponer en un mismo plano horizontal y eñ direcciones paralelas los 
tres ejes de suspensión del fiel y de los platillos; 4o colocar el centro de gravedad de 
la parte móvil por debajo del punto de suspensión y más o menos cerca de éste, según 
el grado de sensibilidad que se desea obtener.

Por desgracia, no es posible pasar de ciertos limites en la realización simultánea de 
estas condiciones, porque en cierto modo son contradictorias. Así, no es posible pro
longar L sin aumentar u. Y  hasta han llegado los constructores empíricamente a la con
clusión que para no poner en peligro la rigidez do los fieles debo aumentarso ..> más 
rápidamente que l ; asi, la tendencia actual es fabricar balanzas de íiel pequeño.

Desde el punto de vista práctico puede decirse quo si las aristas de los cuchillos 
fueran perfectamente vivas, y estuvieran perfectamente pulimentados los pla
nos de ágata, la sensibilidad no tendría límite, teóricamente, bajo la condición 
de que se empleara un método óptico conveniento para apreciar los movimien
tos más ínfimos de la aguja indicadora. En realidad, la sensibilidad os lim i
tada; pero con una buena balanza se podría pesar la centésima de miligramo, si 
no debiera temerse que semejante pesada fuera alterada por el más ligero acci

dente, pongamos como, ejemplo, por la caída del más minimo grano de polvo on 
uno de los platillos.

Asi es que, ordinariamente, no se aprecia más que la ciijésima de miligramo,

lo cual so logra por un método más perfecto, gracias a una disposición especial, adop
tada en las balanzas do la casa Collot (fig. 59).

La aguja lleva on su parte inferior un anillo (fig. 60) atravesado por un hilo muy fino /’ 
(fig. 59), dirigido como el eje mismo de la aguja. Ilumínasele vivamente concentrando 
allí los rayos de un foco muy brillante y de pequeñas dimensiones, condiciones que 
presenta una pequeña lámpara eléctrica de incandescencia' S. El haz luminoso incide 
después sobre un sistoma óptico, constituido por un objetivo de microscopio, el cual 
produce una imagen muy aumentada del hilo; éste va a proyectarse on una pequeña 

pantalla E de vidrio sin pulimentar, provisto de una escala graduada.
O bservación. — Dispónese generalmente el aparato de manera quo una división del 

arco ordinario (1 milímetro próximamente; corresponda a un aumento do carga de 
4 miligramos, y una división de la escala en vidrio sin pulimentar a 1/5 de miligramo. 
Esto permite abreviar considerablemente las pesadas de precisión, apreciar y medir 

fácilmente en ella los movimientos.
Detalles de construcción. — Urna y peana. — Para ponerla a cubierto del polvo y pre

servarla de la acción oxidante del aire húmedo, lo mismo que do las agitaciones del 
ambiento durante la pesada, se la guarda en una urna dé vidrio, cuya cara anterior se 
abre a voluntad para permitir practicar las pesadas (fig. 61). La peana que sostiene el 
instrumonto es independiente de la urna, lo cual permite abrir o cerrar ésta sin quo el 
fiel se mueva.
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Fit'l. — Pos montantes dr> fundición A y A (fig. 61, 62) dispuestos simétricamente, ter
minan respectivamente on un brazo oblicuo que forma una V doble invertida; estos dos 
brazos so reúnen en forma do ángulo para sostener un plano do ágata q en quo descansa

el cuchillo central del fiel aa. Este fiel consiste en una regla plana de bronce, de figura 
do rombo prolongado. Para disminuir su peso se lo vacia, no dejando subsistir más que 
los lados del rombo. De esta manera, se obtiene un fiel ligero, quo opone gran resis

tencia a la flexión, cuanto quo es corto respecto do los usados en las antiguas balanzas 
do precisión. Su eje de suspensión se obtiene do manera muy precisa por medio de un

prisma triangular do acero templado o mejor de ágata, quo so engarza perpendicular- 
mente en su centro, y cuya arista inforior, perfectamente rectilínea, descansa sobre el 
plano do ágata del montante.



40 MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS.

En cada extremidad del fiel se encuentra fijo un prisma semejante al procedente, pero 
con la arista hacia arriba; osta arista está destinada á sostener un plano de ágata ongar- 
zado en la parte superior de un estribo e que termina ol sistema de suspensión de cada 
platillo.

Horquilla. — Si estos |>r¡smas permanecieran en contacto con los planos do ágata, 
sus aristas se mellarían, perdiendo la balanza en sensibilidad. Evitase esce iuconve- 
niente gracias a la horquilla, pieza móvil, que permite levantar los platillos y el fiel 
cada'vez quo la balanza no funciona.

Consiste en una pieza de fundición e, c, tan larga como el fiel, que se levanta o baja 
rozando suavemente entre los dobles brazos oblicuos del soporte central, por medio do 
dos varillas que atraviesan los montantes y que se pueden manejar desdo fuera. E l 
botón U sirvo para levantar el fiel y el B', mediante mecanismo análogo, para alzar los 
platillos.

Jinetes. — Para evitar el empleo de pesas demasiado pequeñas se las sustituyo por 
pequeños jinetes o caballitos <y, 17', formados por un hilo de platino quo pesa exacta
mente un centigramo. So los desliza por una regla metálica plana, sujota al fiel, colo
cada encima do éste y paralela a su dirección.

A ambos lados de la vertical del punto de suspensión, se halla dividida esta regla en 
diez partes iguales, señaladas con pequeños trazos, el primero de los cuales se encuentra 
on la vertical del punto de suspensión y los últimos en las dos verticales simétricas de 
los puntos de unión de la balanza. Evidentemente, un caballito colocado' en el último 
trazo, obrará como si estuviera en el platillo y pesará allí un centigramo; pero, según 
la teoria de la palanca (33), si se coloca en el primer trazo, a partir del eje de suspen
sión, actuará como 1/10 de cg., o sea, como un miligramo colocado en el platillo : en una 
palabra, el caballito que so mueve sobre el fiel obra proporcionalmente a su distancia 
del eje de suspensión.

Estos caballitos pueden manejarse desde el exterior de la u rna ; puesto que las varillas 
laterales pg y p' (/, permiten cogerlos por su anilla superior.

Limite de precisión de la balanza. — Las balanzas de precisión que son sensibles hasta 
un miligramo, con una carga total de un kilogramo, son aparatos de construcción 
corriente; pero las hay que pueden apreciar una millonésima de gramo.

Deleuil construyó para Regnault una balanza cuya sensibilidad llegaba a una diezmi- 
llonésima.

En la Oficina internacional do pesas y medidas se ha acusado aún mayor sensibilidad.
He aquí algunos datos relativos a estas pesadas de alta precisión. Nos han sido pro

porcionados por la amabilidad do M. R . Benoít, director de dicha oficina, cuyas ciencia 
y gran experiencia son autoridad en la materia.

Ante todo, la sensibilidad de la balanza no es la única condición necesaria. Además, 
tal sensibilidad es fácil de obtener, pues basta elevar el centro de gravedad del fiel. Hay 
otra cualidad, algo más difícil de conseguir, la constancia, es decir, la fidelidad con que 

el fiel recobra rigurosamente la misma posición para las mismas cargas, cuando se 
maneja varias veces. Esta cualidad varía en razón inversa de la sensibilidad; por eso, 
so debe, por medio de tanteos, obtener entre estas cualidades contrarias la compensación 
más favorable al resultado final.

La precisión de los resultados depende también de las condiciones exteriores a la 
balanza. Se obtiene el máximum de precisión cuando se compara el peso de dos cuerpos 
de la misma sustancia, porque, entonces, la aglomeración de aire es igual en los dos 
cuerpos (181). Cuando no sucede asi, lo que limita la precisión de los resultados es el 
conocimiento imperfecto de las densidades y, por consiguiente, de los volúmenes.

Las pesadas más precisas se han obtenido en la Oficina internacional, en compara
ciones entre dos kilogramos de la misma sustancia, y, por tanto, do igual volumen. 
Entonces, se puede garantizar, casi seguramente, ol valor relativo, con una aproxima

ción de ± 0,01 mg., lo que equivale a una precisión de una cienmillonésima. Pero seme
jante comparación requiere tantas precauciones que exigo do 5 a 6 horas de observación.

Aun se obtiene mayor precisión si se opera sobre un cierto número de piezas que se 
comparan entre si on varias combinaciones. Uno de los trabajos de pesadas más consi
derables y probablemdnte el más perfecto que se ha hecho, ha sido el efectuado por la 
Oficina internacional para determinar los nuevos prototipos del kilogramo, en platino 

iridiado.
Este trabajo, que ha durado varios años, fué ejecutado con unas cuarenta piezas. Dis

cutiendo sus resultados. M. Thiesen ha llegado, para el error probable de una pesada, a 

números siempre próximos a ±  0,007 mg., y, para el error probable del valor de un 

kilogramo, a cifras comprendidas entre 0,002 y ± 0,003 mg.
El error absoluto cometido en una pesada disminuye en las piezas menores, en primer
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lugar, porque en ose caso 5o efectúan las pesadas por medio do balanzas más delicadas, 
y. después, porque algunas causas do orror pierden su importancia. Ho aquí, como 
cjomplo. varios resultados obtenidos por M. Henoil en la rectificación de una serie de 
pesos divisionarios, líl peso do ñ gr. valia 5,000'.!3‘)2 ±  0,0013 m g .; luego el error absoluto 

apenas era superior a una milésima de miligramo. Un los pesos más pequeños el error 
era aun menor. Así, el peso de 2 mg. valía 2,2631 mg. ± 0,0006 y el de 1 m g., 
0,9~26 ± 0.0006.

53. Balanzas de precisión con amortizador. — El defocto gonoral do las balanzas sen

sibles es no lijarse en su posición do equilibrio sino después de una larga serie de 
oscilaciones, lo cual hace las pesadas muy lentas *. Se ha tratado de suprimir este 
inconveniente en las balanzas aperiódicas, en que las oscilaciones 
se han amortizado.

Amortizador de 1J. Curie. — Uno de los primeros que han mandado 
construir balanzas con amortizadores de aire fué P. Curio. Estos 
amortizadores consisten en dos campanas metálicas suspendidas 
debajo de los platillos, y móviles en campanas tijas do diámotro un 
poco mayor. La amortización se produce por la considerable resis
tencia que opene el aire en tales condiciones.

Amortizador de Collot. — Se puede obtener la amortización por un 
mecanismo mucho más sencillo, por ejemplo, con el amortizador do 
aceite de M. A. Collot. Este sistema consiste en una pequeña paleta 
(fig. 63) que termina la aguja ab y que se sumerge on un recipiente V 

que contiene aceito de vaselina. De este modo, en virtud de la resis
tencia que el aceite opone al movimiento de la paleta, so obtiene una 
amortización muy rápida, sin que disminuya la sensibilidad do la 

balanza, que está lim itada a 1 mg. Las balanzas quo tienen un amor
tizador do aceite no se pueden emploar en las pesadas de alta pre
cisión; so usan solamente en los trabajos corrientes de laboratorio.

Para poder efectuar con mayor rapidez todavía las pesadas, M. Collot añade a la 
aguja de sus balanzas con amortizador, una pequeña esfera c transparente, que poseo 
una división que se ilum ina por detrás y se la ve mediante un ocular. En el campo do 
este ocular, una vez que la aguja está fija, so ve un trazo fijo que coincide con una do 

las divisiones del cuadrante. Si la balanza está bien regulada, el número de esta divi
sión indica los miligramos del cuerpo añadido, y el peso restante lo dan las pesas del 
platillo.

54. Balanza de Roberval. — Esta balanza que, por su comodidad, se usa mucho para 
pesadas corrientes, se compone de un paralelógramo ABA'B' (fig. 64), formado por 

4 barras rígidas, articuladas en A, A', B y B'. Las palancas AB y A B’ son movibles

alrededor de dos ejes fijos O, O' horizontales y colocados en su centro. Este modo de 
unión obliga a las barras AA' y BB' a permanecer verticales. Los platillos perpendicu
lares quo éstas soportan permanecen, pues, horizontales en su movimiento. Además;

* La balanza de Collot carece do oste dofecto, morced a su construcción especial.



puede demostrarse que la posición de los cuerpos en los platillos no influyo en el equi
librio de la balanza *.

T>5. Romana. — La balanza romana, o simplemente romana, es una balanza poco sen

sible, pero do cómodo 

empico. Compónese de 

una palanca de hierro, 
do primor género. AB 

{fig. 65) cuyo punto fijo 

reside on O. Uno do los 

brazos OA. do longitud 

constante, tiene en su 

extremo A un platillo o 

un gancho, dostinado al 

cuerpo por pesar; por 

el otro brazo, quo es 

do longitud variable y 

está provisto de d iv i

siones equidistantes, so 

puede hacer deslizar, 

mediante una an illa  co

rrediza M . un peso 

constante P  se lo mue

ve hasta que haga equ i

librar al peso descono

cido; el fiel queda hori

zontal.

Este aparato o s t á  

graduado por compa

ración, partiendo del equilibrio in ic ia l en que, sin peso en el platillo  y sin el peso corre

dizo, M P , el fiel permanece horizontal : sucesivamente, se han ido ealocando en el pla

tillo pesas de 1, 2, 3 kilogramos, y  se han marcado 1, 2, 3 kg. en los puntos adonde so 

lleva el peso corredizo para realizar el equilibrio horizontal; después, se lian dividido 

los intervalos sucesivos en diez partes iguales, quo aprecian décimas de kilogramo.

56. Definición estática de la masa de un cuerpo. — Gramo. — El

peso de un cuerpo, es decir, la resultante de las acciones de la gravedad 

sobre este cuerpo, varia según el lugar en que se encuentre **. — Este es 

un hecho que se deduce de la medida directa de la intensidad de /a 

gravedad en los diversos lugares (111). Este fenómeno se podría 

demostrar si se dispusiera de un dinamómetro muy sensible que no 

sufriese ninguna variación con el tiempo : el- mismo peso suspendido 

del aparato, haría que el resorte se doblase tanto menos cuanto más 

cerca se hallara del ecuador.

La balanza no indica esta variación de peso. Cuando este aparato de 

comparación demuestra, en un lugar, que los pesos de dos cuerpos 

son iguales, da el mismo resultado en cualquier otro lugar. Esto prueba 

que, a pesar de su propia variación, los pesos de dos cuerpos, iguales en 

un lugar dado, serán también iguales en todo otro lugar. Esto consiste 

en que la acción de la gravedad — como la de cualquiera otra fuerza — 

en el cuerpo depende de un coeficiente mecánico, que es característico 

de cada cuerpo e invariable: puesto que se halla en relación con la 

cantidad de materia del cuerpo (principio de la conservación de la 

materia) : dicho coeficiente se.denomina masa.
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* Véase G. M a n e u v h i e h  : Tratado elemental de mecánica racional \j aplicada.
"  Así : 907 cm 1 do agua posan, en Paris, tanto como 1 000 cni3 de agua, en ol Ecuador.
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De esta definición, resulta, evidentemente, que dos cuerpos de l;i 

misma masa tendrán, en todas partes, el mismo peso, y que, reciproca

mente. de esta igualdad permanente de los pesos de dos cuerpos, puede 

deducirse la igualdad de sus dos masas.

Por consiguiente, la balanza, que es un aparato de comparación para 

las masas como para los pesos, puede servir también de instrumento de 

medición para las masas: puesto que esta última magnitud es constante, 

en todos lugares, en cada cuerpo, y que se pueee escoger una unidad de 

masa invariable.

Así se ha hecho en el sistema C. G. S. : se ha establecido como unidad 

de masa la milésima parle de la masa de un bloque de platino conservado 

como tipo en los Archivos nacionales de Paris.

A esta unidad se ha dado el nombre de gramo que antes designaba la 

unidad de peso en el sistema métrico *.

De lo cual se infiere que la masa del tal bloque de 1 000 gramos es el 

kilogramo tipo.

Al construir el kilogramo tipo, se tendía a darle la masa de 1 dm:;, 

de agua a la temperatura de su máximum de densidad (4o centígrados), 

de modo que 1 gramo hubiera sido la masa de i cm3 de agua a 4“. Pero, 

por causa de errores inevitables, el kilogramo tipo no tiene exactamente 

la masa de 1 dm:i de agua a 4°. Las medidas más precisas, hechas estos 

últimos años, asignan al decímetro cúbico de agua, en su máximum de 

densidad, la masa 999,972 gramos C. G. S., y por tanto, al centimetro 

cúbico de agua a 4°, la masa de 0,999972 gramos.

De todos modos, tratándose de medidas que no exijan una precisión 

extremada, puede admitirse que la masa de 1 cm:! de agua a 4o es

1 gramo.

O b s e r v a c i ó n . — Así como para el metro tipo ( 8 )  s e  podría dudar de la invariabilidad 
absoluta de la masa del kilogramo tipo, a causa del rozamiento que sufre en las mani

pulaciones y limpieza, Los señores Macó de Lépinay, Benoic y Buisson emplean el 
método siguiente, para poder encontrar, en cualquirr momonto. el kilogramo tipo tal 
como es ahora :

Se pesa en el aire y en el agua a Io un cubo de cuarzo, y así so deduce la masa de 
agua que desaloja (146) en funciÓD del valor del kilogramo actual. Por otra parte se 
miden sus dimensiones en función de la longitud de onda de la raya verde de cadmio : 
de donde se deduce su volumen, en función dol cubo quo tenga por arista esta longitud 
de onda. Luego se sabe el valor en gramos actuales de la masa do agua a 1" que tenga 

el volumen de un cubo. Esto permite reconstituir, en toda época y en cualquier lugar, 
ol kilogramo con su valor actual.

Análogos trabajos han emprendido MM. Chapuis y Guillaume, trabajos que han dado 

resultados de completo acuerdo con los anteriores.

57. Relación entre el peso y la masa de un cuerpo. — Intensidad de 
la gravedad. — La balanza sirve también para comparar entre sí los 

pesos de los cuerpos y para medir sus masas en gramos. En cuanto a 

los pesos, se miden por unidades de fuerza. Gomo unidades de fuerza, 

se han adoptado sucesivamente el gramo-peso y la dina.

* Convendría llamarla gramo-masa, o do otra manera, reservando el nombro de gramo 
para ol peso de la unidad de masa.



La dina es la unidad de fuerza del sistema G. G. S*. (78). Más adelante, 
la definiremos.

El gramo-peso es el peso de 1 gramo-masa, en París.

Intensidad de la gravedad. — Se da el nombre de intensidad de la gra

vedad en un lugar dado al peso de la unidad de masa en este lugar.

Este nombre depende evidentemente del sistema de unidades escogido.

En el sistema C. G. S., la intensidad de la gravedad, en París, es 981 

(exactamente, 980,99) dinas. En el ecuador sólo llega a 978 dinas.

Sea, en general, m la masa de un cuerpo; p, su peso, y g, la inten

sidad de la gravedad; cada unidad de masa del cuerpo tiene un peso g, 

luego la masa total tiene el peso mg, según la regla de composición de 

las fuerzas paralelas (como lo son, en un lugar dado, las fuerzas de la 

gravedad aplicadas a cada unidad de una masa m). Por consiguiente

P =  mg

Esta fórmula dará el peso p en dinas, si m se expresa en gramos, y g 

en unidades G. G. S.
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DENSIDADES Y PESOS ESPECÍFICOS

58. Densidad de un cuerpo. — Masa específica. — Volumen espe

cífico. — Peso específico. — Si se pesan volúmenes iguales de diversas 

sustancias, se verá que sus masas son diferentes. De este hecho se 

deduce un coeficiente característico de los cuerpos, que es su densidad 

absoluta o masa específica. Así se llama la masa de 1 centímetro cúbico 

del cuerpo.

Por ejemplo, 1 centímetro cúbico de hierro pesa 7,8 gramos; luego 

se dice que la densidad absoluta del hierro es 7,8. La del agua es 1, 

porque 1 centímetro cúbico de agua pesa 1 gramo *.

Relación entre la masa de un cuerpo, su volumen y. su densidad. — Si 

designamos por m la masa de un cuerpo; por v, su volumen, y por d, 

su densidad, tendremos, según la definición de densidad :

m =  vd.

Densidad con relación al agua. — Se llama densidad de un cuerpo con 

relación al agua la felación de las masas de volúmenes iguales del cuerpo 

y del agua, lomada ésta a la temperatura de 4 centígrados.

Si representamos por m y m estas masas, la densidad relativa del 

cuerpo con relación al agua es, por definición :

O b s e r v a c ió n . — Si se considera que el gramo es la masa de i cm3 de 

agua a 4r°, la densidad relativa de un cuerpo está representada por el 

mismo número que su densidad absoluta.

* Exactamente, os 0,99997 (56).
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Más adelante (143) estudiaremos los procedimientos empleados para 

medir las densidades de los diversos cuerpos.

Volumen específico. — Se llama volumen específico de un cuerpo, el 

volumen de la unidad de masa de este cuerpo.

En el sistema. C. G. S., el número que mide el volumen de 1 gramo 

dei cuerpo es el número de centímetros cúbicos.

Es evidente que el volumen específico de un cuerpo es igual al inverso 

de su masa específica y recíprocamente.

Peso específico. — Se denomina peso específico de un cuerpo, el peso 

de la unidad de volumen de dicho cuerpo.

El peso específico ni de un cuerpo está necesariamente relacionado 

con su masa específica d por la igualdad general

P =  mg,

que, en este caso, se transforma en

w =  dg.

Así, en Paris, w =  981 .d representa, en dinas, el peso de 1 cm3 del 

cuerpo.

CAPÍTULO V 

MOVI MI ENTOS .  — C I NEMÁTI CA

59. Definiciones. — Se dice que un cuerpo está en movimiento con 

relación a los objetos que le rodean, cuando las distancias del cuerpo 

a ésos objetos varían con el tiempo.

El estudio de los movimientos se llama cinemática.

El cuerpo en movimiento se denomina móvil.

Al lugar geométrico de los punios que el móvil ocupa sucesivamente 

en el espacio, se da el nombre de trayectoria.

Si el móvil es un punto geométrico, su trayectoria es una línea. 

Según que esta línea sea recta o curva, se dice que el movimiento es 

rectilíneo o curvilíneo.
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En efecto, sea v el volumen común del cuerpo y del agua. Como la 

densidad del agua es igual a 1, tendremos m' =  u, de donde :



Unidad de tiempo. — Segando. — Para estudiar los movimientos, hay 

que saber medir los intervalos de tiempo. Más adelante (116), veremos 
cómo se efectúa esta medida.

La unidad empleada es el segundo de tiempo medio, que se define 

según las leves del movimiento de la Tierra alrededor del Sol. Un día 

solar medio comprende 24 x  60 x  60 =  86 400 segundos : el segundo, 

unidad de tiempo G. G. S. es la ochenta y seis mil cuatro centésima parte 
del día solar medio.

60. Movimiento uniforme. — Velocidad. — Unidad de velocidad. — 
Se llama movimiento uniforme aquel en que el móvil recorre espacios 

iguales en tiempos iguales, por pequeños que sean estos tiempos. El 

movimiento uniforme puede ser rectilíneo y curvilíneo.

Velocidad. — Se ha convenido en medir la velocidad del movimiento 

uniforme por el espacio recorrido en un segundo.

Si e es el espacio recorrido en t segundos, la velocidad v se obtiene,

€
indudablemente, del cociente v =  -. De donde, e => vt.

Unidad de velocidad. — Unidad G. G. S. — La relación v =  j  deter

mina la unidad de velocidad. Se ve, en efecto, que si e =  1 y t — 1, v 

sera también igual a la unidad; es decir, que la unidad de velocidad es 

la velocidad de un móvil animado de movimiento uniforme, que recorre un 

centímetro en un segundo.

En el sistema métrico, se evalúa la velocidad en metros por segundo.

61. Movimiento variado rectilíneo. — El movimiento variado es aquel 

en que un móvil recorre, en tiempos iguales, espacios desiguales.

Sea OX (fig. 66) la trayectoria de ese movimiento Midamos el espacio 

recorrido desde el punto O de la trayectoria, en la cual hemos tomado 

OX como sentido positivo. Sea M la posición del móvil en un tiempo t, 

contado desde un instante cualquiera, tomado como origen del tiempo, 

o tiempo cero. El espacio recorrido e varía con el tiempo t. Se tiene pues

e = f  (t). [1J

Esta relación, que difiere según el movimiento considerado, se llama 

ecuación de los espacios.
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Velocidad media durante un intervalo de tiempo dado (Movimiento rectilíneo). — Sea M
la posición del móvil en el tiempo t y M', en el 
l  +  Ai .  (Designaremos, según costumbre alge
braica, por Ae el aumento MM' del espacio y por 

Al el del tiempo). Es evidente que se podría llevar 
al móvil desde la -primera posición a la segunda, 
en el mismo tiempo At, imprimiéndole un movi-

Vm es loque se llama la velocidad media del movimiento variado, durante el intervalo 

dú tiempo M  que sucede al instante t.
Velocidad en un instante t cualquiera (Movimiento rectilíneo). — Si se supone que el 

intervalo de tiempo A< disminuye indefinidamente y tiende hacia cero, el aumento de

miento rectilíneo uniforme. La velocidad Vm de este movimiento virtual estaría dada

por la ecuación
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espacio MM' tiendo simultáneamente a cero; poro el cocicnto , esto es, la velocidad

inedia, tiendo goueralmento hacia un límite determinado; el valor do este límite es lo 
que se llama velocidad del movimiento variado en el momento t. So tiene pues,

So ve que la velocidad os la derivada del espacio con relación al tiempo. Luego

Esta relación so llama ecuación de las velocidades. Las igualdades [1] y [2] son las 
ecuaciones del movimiento.

62. Movimiento rectilíneo uniformemente variado. — Aceleración.

— Unidad de aceleración. — Supongamos ur» movimiento cuya ecua

ción de los espacios sea
e =  a +  bt +  ct2

Según lo que acabamos de decir, la velocidad en el tiempo i es :

v =  b + 2cf.

Se ve, pues, que la velocidad v varía cantidades iguales en tiempos 

iguales. Semejante movimiento se llama movimiento uniformemente 

variado.

Se dice que el movimiento es uniformemente acelerado, cuando la 

velocidad aumenta con el tiempo (c >  0). Si la velocidad decrece cuando 

crece el tiempo, se le llama uniformemente retardado (c <  0),

Aceleración. — Se da el nombre de aceleración a la cantidad y, cuya 

velocidad crece o decrece durante un segundo. Según la ecuación de 

las velocidades, tendremos y =  2c.

Leyes. — Tomemos como origen del tiempo un momento en que la 

velocidad sea nula, y tendremos, evidentemente, 6 =  0. Tomemos, 

además, por origen de los espacios, el punto en que se halla el móvil 

en el origen del tiempo; y, puesto que e debe ser nula, cuando < =  0 

resultará, forzosamente, a =  0.

Las ecuaciones de este movimiento son :

e — ct2 y v =  2ct;

o bien, según la definición de la aceleración y.

De estas fórmulas, se deducen las siguientes leyes :

I a Los espacios recorridos son proporcionales a los cuadrados de los 

tiempos empleados en recorrerlos.

2a Las velocidades adquiridas aumentan proporcionalmente a los tiempos 

empleados en adquirirlas.
V

Unidad de acceleración. — Se ve también que y — j .

Por consiguiente : en el movimiento uniformemente variado, la acele- 

ración se obtiene dividiendo el aumento de velocidad. en un tiempo deter- 

minado, por este tiempo.

47
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Y ,  si. en la íórmula precedente, hacemos u =  l y t — 1, resultará 

Y =  i ; lo cual demuestra que la unidad de aceleración es la aceleración 

de un movimiento uniformemente variado, en que la velocidad crece una 

unidad por segundo.

63. Aceleración de un movimiento variado rectilíneo cualquiera. — Supongamos un 
movimiento variado rectilíneo cualquiera cuya ecuación de los espacios sea :

y la ecuación de velocidad

En este movimiento, la velocidad ya no varía cantidades iguales en tiempos iguales. 
Sea Au el aumento de velocidad, durante el intervalo de tiempo A/ que sucede al 
momento t.

El cociente —  se llama aceleración media durante el periodo de tiempo Ai. Y  se deno- 
A t

mina aceleración del momento ¿,.al límite y de esta relación, cuando Ai tiende a cero : 
es la derivada de la velocidad con relación al tiempo. Por lo tanto, tendremos :

La aceleración en el momento t es, pues, la segunda derivada del espacio, con relación al 
tiempo.

64. Movimiento curvilíneo. — Velocidad, media. — Sea un móvil recorriendo la curva 
S (fig. 67). Si M. es su posición en el tiempo t y M' en el tiempo t’ (igual a t A¿), se 
concibe que se pueda llevar el móvil de M a M' con un movimiento umTorme y rectilíneo, 
siguiendo la cuerda MM' : le velocidad V,n de ese movimiento virtual soria :

eso es lo que se llama la velocidad media del movimiento curvilíneo durante el intervalo de 
tiempo At que sigue al instante t, la cual puede ser representada en magnitud y direc

ción por un vector (Vm) que arranque del punto M y siga la cuerda MM' en el sentido 

del nlovimiento real.
Velocidad en un instante dado. — Si se hace ir hacia cero el intervalo de tiempo At, 

el punto M' se acerca al punto M y la cuerda MM' va hacia cero; la proporción de MiM' 
á At.va igualmente hacia un lim ité V que se llama velocidad en el instante t del movi-

miento curvilineo. 

Pero tenemos.

, , ruorda MM' . ,
En el límite, cuando cuerda MM tiende hacia coro, sabemos que —arc — tiende

hacia 1. Luego tenemos
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V se ha dirigido siguiendo la tangente M a la curva, porque esta dirección es ol limite 

do la dirección a la cuerda MM'. Luego esla velocidad puede ser representada en 
magnitud y dirección por un vector (V) que salga del punto M y se dirija siguiendo la 
tangente MT en el sentido del movimiento.

Aceleración. — Odógrafo. — Sean M y M' las posiciones del móvil en su trayectoria 
(fig. 68) en los instantes t y t' =  t +  iíí, y sean V y Y' las velocidades en estos dos ins

tantes. Por un punto O del espacio tracemos dos vectores Om, Om', respectivamente 
iguales a los vectpres. V, Y'. Mientras que el punto M describe su trayectoria de M a M'. 
el punto m describe otra curva de m a ni'. Esta curvase llama odógrafo del movimiento. 
La velocidad del movimiento de m es cierto vector mJ,, que mide la aceleración del 

móvil real en el punto M ; por consiguiente so representará la aceleración en M por el 
vector M J, igual y paralelo a w?J,.

Cuando el movimiento curvilínoo se vuelve rectilíneo, esta última definición so reduce 
a la que liemos dado antes.

65. Movimiento circular uniforme. — Es el movimiento de un punto M (fig. 69) que des
cribe una circunferencia, recorriendo arcos iguales en tiempos iguales, por pequeños que 

sean estos tiempos.
Velocidad angular. — Se llama velocidad angular en este movimiento el ángulo w. 

expresado en radios, que describe el radio vector OM del punto m óv il; durante la unidad 

de tiempo. Es el arco descrito, en un segundo, por un punto ni que sigue una circunfe
rencia que tiene por radio la unidad de longitud y que está sujeto a quedar en el mismo 
radio vector que el punto M.

Las velocidades del punto M y del punto m están en la misma relación que OM (=  R) 
y Om (=  1). Tenemos, pues, llamando v la velocidad de M,

Aceleración. — Para tener la aceleración en el punto M hay que trazar la curva 
odógrafo. Para eso so tira por un punto cualquiera O' (fig. 70) una recta O'M' igual a 
v, paralela y de igual sentido. Cuando el punto M describe su trayectoria, el punto 
M' describe evidentemente una circunferencia de radio ..>R, con la misma velocidad 
angular .... Luego su velocidad M'J' es igual a ... x  u>R =  ,„-R. Tal es la magnitud de 
la aceleración. Por otra parte, en el punto M se dirige según MJ, paralela a M'J' y en

4

Si llamamos <■ la abscisa curvilínea del punto M, es decir el arco de curva comprendido 

entre un origen cualquiera S, tomado sobre la curva, y el punto M, se tendré, pues, 
como para un movimiento rectilíneo,

Período. — Se llama periodo del movimiento circular uniforme, el tiempo T que emplea 

el móvil en dar una vuelta completa, es decir, el tiempo que tarda el radio vector en 
describir el ángulo 2r. Luego.

O b s e r v a c i ó n . — Si el movimiento circular no es uniforme, se toma como definición 

de la velocidad angular en un momento dado, la derivada con relación al tiempo, 

del ángulo a. descrito por el radio vector a partir do una posición inicial cualquiera.
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el mismo sontido. Se ve que la aceleración MJ va dirigida del punto M hacia el con
tro O y que tiene por magnitud J =  i»3R .

66. Movimientos de un cuerpo sólido. — Movimiento de traslación. — Movimiento de 
rotación. — Movimiento de traslación. — Se dice que un sólido está animado de movi
miento de traslación cuando, durante el movimiento, toda recta trazada en el cuerpo es 
paralela a si misma. En esto caso, el cuerpo se mueve sin girar y todos sus puntos dos- 
criben trayectorias que son rectas o curvas paralelas, de tal manera que las velocidades 
de todos los puntos son, en cualquier momento, iguales.

Un movimiento de traslación es rectilíneo cuando las trayectorias de todos los puntos 
son rectas, y curvilíneo, cuando son curvas. Puede ser uniforme ó variado, lo mismo que 
el movimiento de un solo punto, al cual se reduce inmediatamente.

Movimiento de rotación. — Es el movimiento de un cuerpo que gira alrededor de un 
eje fijo. En este caso se hallan la mayor parte de las piezas de las máquinas. En tal 
movimiento, cada punto del cuerpo describe una circunferencia cuyo centro está en el 
eje y cuyo plano es perpondicular a este eje. Si el movimiento de rotación es uniforme, 
el movimiento de todo punto es un movimiento circular uniforme. La velocidad angular 
es lá misma para todos los puntos.

Movimiento helicoidal. — Cuando un cuerpo gira alrededor de un eje, moviéndose según 
este eje de manera que cada uno de sus puntos describa una hélice, el movimiento de 
que está animado se llama movimiento helicoidal. Tal es el movimiento de un tornillo que 
da vueltas en una tuerca fija (15).

CAPÍTULO VI

DI NÁMI CA.  — CAÍDA DE LOS CUERPOS 

GRAV I TAC I ÓN  UNI VERSAL

67. Dinámica. — Principio de la inercia. — La dinámica es la parte 

de la mecánica que trata del estudio de las fuerzas no ya en estado 

estático, es decir, equilibrándose en un sistema material, sino en estado 

dinámico, esto es, produciendo movimiento.

Uno de los principios o postulados en que está fundado este estudio 

es la proposición conocida con el nombre de Principio de la inercia.

Principio de la inercia. — I o Un cuerpo no puede modificar por sí 

mismo su estado de reposo ni su estado de movimiento.

2o Si un cuerpo libre no se halla solicitado por ninguna fuerza, este 

cuerpo se encuentra en reposo o bien está animado de un movimiento de 

traslación rectilínto y uniforme.

La primera proposición ce la única manera general de enunciar el 

principio de la inercia. Sin embargo, hablando con propiedad, no 

constituye un principio, pues se reduce a expresar en forma nueva la 

existencia de esta propiedad esencial de la materia, que hemos definido 

por el nombre de inercia. Por el contrario, la segunda parte es un 

verdadero postulado. Nada podía hacer adivinar a priori que el movi

miento natural de los cuerpos es el rectilíneo y uniforme; hasta se 

creyó, mucho tiempo, que era el circular y uniforme. Pero el simple 

hecho de una bola lanzada sobre un piso horizontal perfectamente llano,
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que se mueve de modo visible en línea recta con velocidad, no constante 

sino decreciente, pono a poco (por causa del frotamiento), ha bastado para 

indicar este principio; después, se le ha generalizado.

Objeto de la dinámica. — El objeto principal de la dinámica es deter

minar el movimiento que adquiere un cuerpo, cuando se conocen las 

fuerzas que actúan sobre él.

En primor lugar, estudiaremos el movimiento producido por una 

fuerza constante en dirección y magnitud, que obre sobre un cuerpo.

68. Caída de los cuerpos. — Estudio experimental. — Cuando un 

cuerpo deja de estar sostenido, cae por la acción de su propio peso*. 

Tan pronto como comienza la caída, el aire opone fuerzas resistentes;

pero éstas son despreciables para un cuerpo pesado de poca superficie y

que no haya adquirido gran velocidad.

I o Ley de la dirección de la caída. — Por la acción de su peso, todo

sólido adquiere un movimiento de traslación rectilíneo y vertical.

Este fenómeno se demuestra por el siguiente experimento : Se 

adapta el hilo de una plomada a una estrecha abertura de una placa 

colocada por cima del suelo. Se hace descender la plomada hasta que 

se halle en contacto con el suelo, y se señala el punto en que su extremo 

toca al suelo. Levántase la plomada, sin cambiar su punto de unión, y, 

cuando se halla bien en equilibrio, se quema el hilo de suspensión. La 

bala cae, entonces, sin sacudida, y se ve que su extremo toca al suelo 

en el punto señalado.

O d s e b v a c i ó n . — influencia del movimiento diurno. — En todos c a s o s ,  cuando el c u e r p o  

cae de bastante altura, se puede observar una pequeña desviación de la trayectoria. 
Esto depende del movimiento de la Tierra. Cuando el cuerpo está elevado por cima del 
suelo, se  halla más distante del centro de la Tierra y tiene un movimiento hacia el Este 
cuya velocidad es mayor que la de los puntos que se  hallan debajo de él. Durante la 
caída, conserva dicha velocidad y cae al Este de la vertical de su punto do partida.

Varios experimentadores han tratado de evidenciar esta desviación de la caída, espe
cialmente, Guglielmi, en Bolonia, en l ^ S ;  Bensenberg, en Hamburgo, en 1802; Reicb, 
en 1834, en un pozo de mina, de Freiberg, y finalmente, Flammarion, on 1905, en el 

Panteón, en París. Estos experimentos han confirmado el resultado de la teoría. Pero 
la desviación es demasiado débil para prestarse a una medida precisa ; se calcula que, 
en el ecuador, dondo es máxima, no alcanza sino a 33 mm., en una caída de 100 metros.

2o Ley de la caída en el vacio. — Todos los cuerpos caen con la misma 

velocidad en el vacío.

Cuando se dejan caer de poca altura diferentes cuerpos de igual peso, 

abandonándolos a una, del mismo punto del espacio, se ve que todos 

chocan con el suelo á la vez. Pero si dichos cuerpos son de densidades 

muy diferentes, se nota que los menos densos caen más lentamente.

Calileo fué el primero que atribuyó tales desigualdades a la resis

tencia del aire.

Experimento del tubo de Newton. — Newton tuvo la idea de hacer caer 

cuerpos desigualmente pesados, en el vacío. Su experimento se repite 

de la manera siguiente :

Tómase un tubo de vidrio de dos metros de largo próximamente

* En realidad, este peso disminuye por el impulso del aire (180). Y. si este fuese supe
rior al peso, como en el caso de los aeróstatos, el cuerpo se elevaría, en vez de caer.
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(fig. 71). cerrado en una de sus extremidades por 
una cápsula metálica y terminado en la otra por 

una tapadera metálica bien adaptada al vidrio con 

mástic. Esta tapadera se prolonga en forma de un 

tubo de llave, de cobre, que se puede atornillar on la 

platina de la máquina neumática. Introdúcense en el 

tubo antes de cerrarlo una bala de plomo, un frag

mento de corcho, un pedazo de papel y algunas barbas 

de pluma, después de lo cual se hace el vacío. Vol

viendo entonces bruscamente, de arriba abajo el apa

rato, se ve que todos los cuerpos colocados en él caen 

juntos sin que ninguno de ellos se adelante o se retrase 

respecto de los otros. Pero si se hace penetrar de 

nuevo en el tubo un poco de aire y se le invierte otra 

vez, entonces hay un pequeño retraso para los cuerpos 

más ligeros, retraso que llega a ser considerable cuando 

se deja entrar el aire por completo.

Experimento del martillo de agua. — Esta resisten

cia se manifiesta sobre-todo en los líquidos, que, en 

el aire, se dividen cayendo en gotecillas; por el con

trario, en el vacío bajan formando una masa, sin 

dividirse, lo mismo que un cuerpo sólido. Este fenó

meno se prueba con el 

martillo de agua. Dase 

este nombre a un tubo

de vidrio algo grueso, 

de 30 a 40 centímetros do largo, que se 

llena de agua en su mitad y que se cierra 

al fin con la lámpara, después de haber 

expulsado todo el aire mediante ebullición 

prolongada (fig. 72). Cuando se invierte 

bruscamente este tubo, el agua al caer 

hiere la extremidad inferior con un sonido 

seco análogo al de un cuerpo sólido que 

chocara con la pared cristalina.

69. Leyes numéricas de la caída en 

el vacío. — Naturaleza del movimiento.
— La teoría, confirmada por la práctica, 

ha conducido á las leyes siguientes de 

la caída de los cuerpos en el vacio, que 

precisan las fases de este movimiento y 

determinan su naturaleza :

Ley de los espacios. —  Cuando un 

cuerpo cae libremente en el vacío, los 

espacios recorridos son proporcionales a 

los cuadrados de los tiempos empleados 

en recorrerlos.



DINÁMICA. — CAÍDA DE LOS CUERPOS. 53

71. Comprobación experimental de las leyes numéricas. — Aparato 
del general Morin. — La rapidez de la caída hace que ésta pueda 

observarse con dificultad. Por lo tanto, hay que emplear procedimientos 

y aparatos especiales para estudiar este fenómeno. Uno de ellos, que es 

el más exacto y el único directo es el aparato del general Morin.

1° Principio del aparato. — Este aparato, cuya idea primitiva se debe 

a Poncelet, se funda en un principio enteramente distinto de los pre

cedentes. No sirve para moderar la velocidad del móvil que cae, sino 

que obliga al cuerpo a trazar por sí mismo lo que se denomina un 

diagrama o un gráfico de su movimiento, esto es, una curva que permite 

estudiar geométricamente todas las particularidades del descenso y 

determinar sus leyes. Cuanto a la influencia perturbadora del aire. 

resulLa eliminada por la escasa duración del experimento : el móvil no 

cae sino durante una fracción de segundo y su velocidad no tiene tiempo 

de llegar a ser bastante grande para que la resistencia del aire pueda 

retardarla sensiblemente. El aparato de Morin pertenece a la categoría de 

los registradores (390).

2o Descripción. — Una armadura de madera sostiene verticalmente un

* Designamos esta accloraión por la misma letra y que la intensidad de la gravedad 
(57). En electo, ya veromos que. en un lugar dado, estas magnitudes están representadas 
por el mismo número (77).

Expresión de la velocidad en función del espacio recorrido. — El cuerpo 

ha recorrido el espacio e al cabo del tiempo t =  y / 2e/g que nos lo da la 

ecuación Í2]. Luego ha adquirido una velocidad

Ley de las velocidades. — Las velocidades adquiridas por un cuerpo 

que cae libremente en el vacio son proporcionales a los tiempos transcu

rridos desde el principio de la caída.

Esta ley es ".na consecuencia matemática de la anterior (62). Por lo 

tanto, no necesita demostración experimental, que, por otra parle, sería 

difícil ejecutar de manera precisa:

Ley de la naturaleza del movimiento. — Recíprocamente, la ley de los 

espacios podría deducirse matemáticamente de la ley de las velocidades. 

Ambas son características del movimiento uniformemente acelerado 

y conducen a este nuevo enunciado que las comprende de modo 

implícito :

Cuando un cuerpo cae libremente en el vacío, adquiere un movimiento 

uniformemente acelerado.
70. Expresión de las leyes de la caída de los cuerpo. — Llamando g 

a la aceleración del movimiento de caída de los cuerpos en un lugar 

dado *, las dos ecuaciones de la caída libre en el vacío, serán :
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cilindro de la misma sustancia M (fig. 73), muy 'ligero y que puede

girar libremente sobre dos ejes. Antes de 

cada experimento se cubre la superficie 

del cilindro con una hoja de papel,pau

tado en cuadrados ó rectángulos. Se pega 

esta hoja de manera que una de las direc

ciones de los lados sea horizontal y, por 

consiguiente, vertical la otra. Las verticales 

servirán para medir el espacio recorrido 

por el cuerpo que cae a lo largo del cilin

dro, y las horizontales para dividir la du

ración del descenso en intervalos iguales.

El móvil es una masa de fundición P, 

que lleva un lápiz i apretado contra el 

papel por un pequeño resorte. Esta masa 

es dirigida en su descenso por dos alam

bres de hierro muy tensos que pasan por 

ojetes hechos en ambos lados. La misma 

masa presenta en su parte superior un 

diente que se apoya en la extremidad de 

una palanca acodillada AC. En consecuen

cia, si se tira de un cordón K atado a la 

palanca, ésta suelta el diente, y la masa P 

eftipieza su caída.

Cuanto a la rotación del cilindro, se 

obtiene mediante un peso Q suspendido 

de una cuerda que se arrolla en un torno 

G. El eje de éste lleva en un extremo una rueda dentada c que impulsa

dos tornillos sin fin a y b, el pri

mero de los cuales hace girar el 

cilindro mientras el otro pone en 

movimiento dos aspas x y x'. En 

la otra extremidad del torno se 

halla una rueda o en cuyos dientes 

penetra la extremidad de un pun

zón B, que impide girar al torno y 

a todo el sistema. Pero tirando de 

un cordel H atado al punzón se 

deja en libertad la rueda o, el peso 

Q baja y todo el sistema se pone 

en movimiento. Éste es primero 

acelerado, puesto que lo produce 

el descenso de un cuerpo grave; 

pero el aire opone a las aspas una 

resistencia que crece con mucha 

mayor rapidez que la velocidad de rotación, de modo que la aceleración 

impresa por la gravedad acaba anulándbse y la rotación se convierte en
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uniforme. Este resultado se ha obtenido cuando el peso Q ha recorrido 

próximamente las tres cuartas partes de su camino. Entonces se tira de 

la cuerda K, y la masa P cae verticalmente.

3" Operación. — Si el cilindro M fuera fijo, el lápiz trazaría sobre el 

papel una línea recta que sería una generatriz del cilindro; pero como 

éste da vueltas con movimiento uniforme, el lápiz traza una curva. Se 

rasga la hoja de papel según una generatriz, y se la saca de sobre el 

cilindro. Si, entonces, se desarrolla sobre un plano, se obtiene sensi

blemente la curva mC'" (fig. 74); mY es el desarrollo del círculo que el 

lápiz marcaba antes de comeitzar la caída.

Supongamos conocido el punto m en que la curva se separa de su 

tangente mY, y sean mx, aC, a'C', a"C , a"'C ' generatrices equidis

tantes. Estas han pasado ante el lápiz a intervalos de tiempo iguales, 

que designaremos por 0. Las longitudes aC, a'C', a"C", a'"C'", repre

sentan respectivamente las longitudes recorridas durante los tiempos 

0, 20, 30, 40.... Luego, la medida de estas longitudes prueba que 

a'C' =  4aC; a"C" =  9aC; a"'C"' =  16aC, etc.

O b s e r v a c i ó n . — Es difícil, si no imposible, ver él punto m en q u e  la curva abandona,
a su tangente, es decir, el punto que marcó el lápiz en el momento que el cuerpo

empezaba a caer.

Para establecer la ley del movimiento, puede procederse del modo 

siguiente : Se considera una generatriz cualquiera OX, y se toma, en 

ella, a partir del punto O, que se encuentra en la recta OY, longitudes 

Oc, Oc', Oc", Oc'"... que son, entre sí, como los números 1, 4, 9, 16... 

Por los puntos c, c', c" a c'" se trazan paralelas a OY, que cortan a la 

curva en los puntos C, C', C". C "'...; luego, se con

sideran las generatrices Ca, C'a', C''a", C"'a"'..., que 

pasan por estos puntos. Resulta que las longitudes aa' 

da" a" a"' son iguales; luego el punto m puede obte

nerse tomando, en OY, am — aa.

72. Máquina de Atwood. — Esta máquina es un 

aparato conocido hace mucho tiempo, pero menos 

exacto que la máquina de Morin. Puede servir para 

estudiar las leyes de la caída de los cuerpos, y per

mite sustituir el movimiento de caída por un movi

miento de igual naturaleza, pero más lento.

I o Descripción. — La máquina (íig. 75, 76) se com

pone de una polea muy ligera y movible, por cuya 

garganta pasa una cuerda, que sostiene en sus puntas 

dos masas iguales K. Este sistema se encuentra en 

equilibrio en todas las posiciones relativas de las dos 

masas; pues el peso del hilo es completamente des

preciable comparado con los dos pesos iguales P de 

éstas. Pero supongamos que se eleve una de las 

masas K hasta el punto más alto que puede alcanzar, 

y que se ponga encima de ella una masa adicional k, que tenga un peso p.
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El sistema entero será entonces arrastrado por este aumento de carga> 

y tomará movimiento evidentemente más lento que en el descenso libre’

El peso K se mueve delante de una regla 

dividida en centímetros. Por esta escala, se 

mueve una corredera G (fig. 76) que, por 

medio de un tornillo de presión, puede 

fijarse a diversas alturas, y que lleva un 

disco macizo que sirve para detener el 

móvil, en un instante cualquiera de su 
caída *.

El peso, provisto de su masa adicional, 

se tiene en equilibrio sobre una pequeña 

plataforma móvil, que se halla situada 

exactamente en frente del cero de la gra

duación y que se puede hacer mover en 

cuanto se desee.

Por otra parte, para medir el tiempo, 

utilízase un péndulo de reloj o un metró

nomo (fig. 77). Este es un pequeño apa

rato que se emplea en música para marcar 

el compás, y cuyo órgano esencial es un 

péndulo que deja oir a intervalos iguales, 

el sonido que produce su balanceo. El 

intervalo de dos sonidos puede aumen

tarse o disminuirse a capricho, subiendo 

o bajando la pequeña masa M, sobre la 

reglilla T. Supondremos, por ejemplo, que 

los intervalos de los sonidos son iguales 

a un segundo, aunque no es necesario.

2o Estudio del movimiento. — listando la masa en la plataforma, so hace mover a esta, 

en el momento de una oscilación del péndulo. Se coloca la corredera llena en una posi-

* La figura 76 deja vor tam bién una corredera C' provista de una an illa . Para efectuar 

el primer experimento que describimos, debe sacarse d icha corredera.
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ción cualquiera, y ol poso la alcanza antos o después do la oscilación siguionte. So 

saca la corredora y so procura colocarla on un punto tal que so oigan, al mismo tiempo,
el choque del poso contra la plataforma y la segunda oscilación, lo cual se consigue
por tanteo.

De este moJo. so dotermina, on la escala graduada, la altura do caída del poso durante 
un segundo.

Repítese el experimento procurando colocar la corredora en forma que dotenga al 
poso dos segundos después de su salida. Asi, se vo que el espacio recorrido en 2 segundos 

es cuatro veccs mayor que el recorrido en 1 segundo.
Asimismo, se halla quo, al cabo de 3 y 4 segundos, ol espacio recorrido es respecti

vamente 0 y 16 voces mayor que el recorrido on un segundo. Luego el movimiento do 

las masas en la maquinado Atwood os uniformemente acelerado.
O b s e r v a c i o n e s . — I a Otro procedimiento. — E l  espacio recorrido al cabo de 1 segundo 

es demasiado pequeño para ser determinado con precisión, lis más exacto proceder de 

modo inverso al precedente. Por ejemplo, se determina primero ol espacio recorrido en 
3 segundos ; luego se vera que el recorrido en 1 segundo es 9 veces menor y que el

recorrido en 2 segundos es í  del recorrido en uno.

2a Generalización de los resultados. — En la máquina de Atwood, el movimiento es 
lento, porque la fuerza que lo produce, y que es el peso de la masa adicional, obra 
sobro una gran masa.

Esta masa está, en efecto, constituida por la misma masa adicional, por las dos masas 
grandes y por la polea.

Si se emplea una masa adicional cada vez mayor, o bien, si, reciprocamente, se reducen 

cada vez más las masas grandes y la de la polea, se nota que el movimiento permanece 

uniformemente acelerado, al mismo tiempo que se hace cada vez más rápido.
Por consiguiente, si el peso de la masa adicional actuase sobre esta misma masa, es 

decir, si el cuerpo cayera con caída libro, so deduco naturalmente que el movimiento 

seria, también, uniformemente acelerado.
73. Plano inclinado. — Para estudiar la caida de los cuerpos, Galileo imaginó sustituir 

el movimiento rápido, por el movimiento más ó monos lento de un cuerpo abandonado a 
sí mismo, en un plano inclinado.

Supongamos que un cuerpo G (fig. 38) puoda deslizarse, sin rozamiento, por un plano 
inclinado AB, y sea a el ángulo de este plano con el horizonte. Ya sabemos que el peso 
P del cuerpo se descompone en dos fuerzas : una GF’, normal, no hace sino apoyar el 

cuerpo contra el plano, y está equilibrada por una reacción normal ejercid por esto 
plano; la otra. F =  P seno «, hace deslizarse al cuerpo a lo largo de una linea de mayor 
pendiente, cuando se le abandona a sí mismo. El movimiento que adquiero el cuerpo en 

tales condiciones es un movimiento uniformemente acelerado.
Plano inclinado de Galileo. — Galileo hizo su plano inclinado practicando en un listón 

de madera de 7m,20 do largo próximamente, una ranura o canal bien trazado y muy liso. 
Bastábale levantar más o menos una de las extremidades del madero para hacer variar 

a voluntad la inclinación del plano. E l móvil era una bola de bronco duro, muy bien 
pulimentada; introducíala on la ranura* y observaba, no los espacios recorridos al cabo 
de 1, 2 segundos, etc., sino cosa equivalente a lo mismo, los tiempos que la bola tardaba 
en recorrer, primero el canal entero, después 1/4, después 1/9, ete.v de su longitud. 

Descubrió que estos tiempos sucesivos variaban como los números I, 1/2, 1/3, etc. : esto 
comprueba la ley de los espacios y demuestra que el movimiento es uniformemente 
acelerado.

Es de notar quo en el mecanismo de este plano inclinado, el cuerpo móvil rueda, en 
vez de deslizarse como nosotros hemos supuesto. Pero se puede demostrar que no por 

eso se altera la naturaleza del movimiento.
Si so modifica la inclinación del plano inclinado, el movimiento será también unifor

memente acelerado; pero es tanto más rápido cuanto mayor es la inclinación.
Por inducción, resulta de aqui quo, si el plano fuese vertical, es decir, si el cuerpo 

cayera con libre caida, el movimiento continuaría siendo uniformemente acelerado.

74. Movimiento uniforme que sucede a un movimiento variado 
cuando se suprime la fuerza. — Supongamos que una fuerza haya comu-

* Cuando el cuerpo móvil rueda on vez de deslizarse corno lo hemos supuesto en la 
teoría, se demuestra que la naturaleza del movimiento no ha cambiado.

57
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nicado a un punto material un movimiento de trayectoria A M (fig. 78) 

y que en el punto M se suprima la fuerza. En virtud del principio de la

inercia, el punto debe conservar lá velocidad v que tenía en M, es decir,

continuar su movimiento uniformemente, si- 
"1" guiendo la tangente MT y con la velocidad v.

Esto se comprueba por medio de una honda. 

Cuando se suelta una de las cuerdas, la piedra 

continúa su movimiento, siguiendo la tan

gente a la circunferencia que ella describe.

La máquina de Atvvood permite demostrar la 

segunda parte.

Fig. 78. Para esto utilizaso una corredera anular C' (fig. 76)
que da paso a la masa grande; pero que detiene la masa 
adicional, quo, para esto experimento, se forma con una 

larga lámina de latón. Téngase presente que, si llamamos a a la distancia recorrida en 
un segundo, las ecuaciones dol movimiento son :

e =  a l2 v =  2at.

La aceleración es, pues, 2a, y, al cabo do 1, 2. 3.... segundos de descenso, la velocidad 
se convierte sucesivamente en 2(7. 4a, 6a...; mientras que los espacios recorridos son 
respetivamente a, 4a. 9a.

Primero, se coloca la corredera hueca a la distancia a. do modo que detenga a la 
masa’ adicional al cabo do un segundo de descenso. So ve, entonces, que, para que la 
corredera llena C sea tocada por la masa un segundo después de la detención de la 
masa adicional, hay que colocarla a la distancia 2a, debajo de la corredora hueca. Tam
bién so ve fácilmente que, una vez detenida la masa adicional, el movimiento continúa 
uniformemente, con la velocidad 2a.

Si se coloca la corredera hueca a la distancia 4a, de modo que detenga a la masa adi
cional al cabo de 2 segundos de descenso, se ve que. para que sea tocada por la masa
1 segundo después de parada la masa adicional, es necesario colocar la corredera llena 
a la distancia 4a de la corredera hueca y que, después, el movimiento continúa unifor
memente con la velocidad 4a; y así sucesivamente.

75. Movimiento que adquiere un cuerpo por la influencia de una 

fuerza constante en dirección y magnitud. — En todos los experimentos 

que preceden, se ha hecho actuar sobre un cuerpo una fuerza constante 

en magnitud y dirección. En el caso del libre descenso, esta fuerza era 

el peso del cuerpo, que obraba sobre éste. En el plano inclinado, la 

fuerza aceleratriz era la componente F (fig. 38) del peso P, la cual, como 

el mismo peso P, es una fuerza constante en magnitud y dirección. 

Finalmente, en la máquina de Atvvood, la fuerza aceleratriz era el peso 

de la masa adicional; éste actuaba sobre el conjunto de tal masa, de la 

polea y de las masas grandes iguales. En todos estos experimentos, el 

movimiento producido es un movimiento uniformemente acelerado. 

Luego podemos deducir la comprobación experimental del siguiente 

enunciado dinámico :

Cuando una fuerza constante en dirección y magnitud actúa sobre un 

cuerpo, le comunica un movimiento uniformemente acelerado.

Esta comprobación queda también sentada por la exactitud de las 

consecuencias que de ella se deducen.

76. Proporcionalidad de las fuerzas a las aceleraciones. — Las ace
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leraciones y, y ', y " . . .  que a un mismo cuerpo comunican sucesivamente las 

fuerzas F F' F"..., constantes en magnitud y dirección, son proporcionales 

a las intensidades de las fuerzas.

Este teorema fundamental de la dinámica se demuestra experimen

talmente, en varios casos particulares, por medio del plano inclinado y 

de la máquina de Atwood, y su generalidad queda demostrada por la 

concordancia de sus consecuencias con todos los experimentos que han 
podido efectuarse.

Io Caso del plano inclinado. — Se mide el espacio e recorrido en t segundos y se tiene :

Repítese varias veces el experimento haciendo variar la inclinación del plano y se 
miden los senos de Jas inclinaciones sucesivas o.' a.' *. Se ve que las aceleraciones y,

son proporcionales a los senos, es decir que tendremos, con los errores de expe
rimento,

Sabemos que las fuerzas sucesivas F F' F"..., que actuaban sobre el cuerpo, son tam
bién proporcionales a los senos de las inclinaciones. De donde se deduce que las acelera

ciones 7, y'. ?"•■. son proporcionales a las fuerzas F F' F'....
2o Caso de la máquina de Atwood. — So toman dos masas (fig. 75) formadas cada una 

por un cierto número de rodajas de latón, de masas iguales, colocando en vez de k una 
rodaja más. De este modo, so efectúa un primer experimento, en el cual se mide el espacio

e recorrido en t segundos (3 segundos: por ejemplo) y del queso deduce -¡ =

So ejecuta un segundo experimento, trasladando una rodaja a le tomada de la otra masa. 

Ahora, k contiene 3 rodajas : la fuerza aceleratriz se vuelvo igual al peso de 3 rodajas; 
pero el cuerpo sobre quo ésta actúa no cambia. Midiendo la aceleración y', se ve que es 
tres veces mayor que y- Y , continuando de este modo, so nota que la aceleración es 
proporcional a la intensidad de la fuerza que produce el movimiento.

77. Definición dinámica de la masa. — I o Caso general. — Supon

gamos que varias fuerzas constantes en magnitud y dirección, y de 

intensidades F F'F", actúen sucesivamente sobre el mismo cuerpo y le 

impriman movimientos uniformemente acelerados, cuyas aceleraciones 

sean y, y', y"..., tendremos, según el principio precedente :

El valor común m de estas igualdades caracteriza al cuerpo con 

respecto a su resistencia al movimiento. En efecto, supongamos dos 

cuerpos de peso desigual sometidos al mismo esfuerzo de tracción F ; el 

más pesado se pondrá en movimiento con más lentitud que el otro, es
F

decir que para él la aceleración y será más pequeña y el cociente —

mayor. Por esta razón, el valor constante de la igualdad que existe entre 

la intensidad de una fuerza cualquiera actuando sobre un cuerpo y la

* Para esto, basta medir la longitud AB (lig. 38) y la altura BC del punto B encima de

la horizontal del punto A ; y se tendrá seno
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Puesto que, en un lugar dado, la aceleración g es igual para todos los 

cuerpos, la relación [2] demuestra que, si dos cuerpos tienen, en el lugar 

considerado, el mismo peso p (lo cual se verifica con la balanza), es que 

tienen la misma masa m.

Si nos trasladamos a otro lugar, la aceleración de la caída de los 

cuerpos toma otro valor g'. Pero los dos cuerpos que tienen la misma 

masa m han adquirido, en el segundo lugar, pesos iguales a mg' : luego 

dos cuerpos que tienen el mismo peso en un lugar, tienen también el mismo 

peso en to'das partes.

La aceleración de la caída de los cuerpos en un lugar es igual a la 

intensidad de la gravedad en dicho lugar (57). — En efecto, si, en la 

igualdad [3], se hace m =  1, tendremos que g — p- Se ve que el número 

que mide la aceleración de la caída de los cuerpos es igual al número 

de unidades de fuerza que mide el peso de la unidad de masa.

78. Unidades de masa y de fuerza. — Dina. — Elegida ya la unidad 

de aceleración, la ecuación F =  /7jy establece una relación entre la 

unidad de fuerza y la unidad de masa.

En el sistema métrico se escogió por unidad de fuerza el gramo-peso 

(57), como unidad fundamental : la unidad de masa era una unidad 

derivada.

En el sistema C. G. S., al contrario, se ha elegido la unidad de masa, 

el gramo (56), como unidad fundamental.

Si, ahora, en la ecuación F =  my, se hace a m — i,  y =  1; resul

tará F =  l. Luego : la unidad de fuerza del sistema G. G. S. es la fuerza 

que, obrando sobre un cuerpo de i gramo de masa, le comunica un movi

miento uniformemente acelerado, que tiene la unidad C. G. S. de acele

ración .

Esta unidad de fuerza iia recibido la denominación de dina. La dina 

es una fuerza de poquísima intensidad. En efecto, en Paris, la acele

ración de la caída de un cuerpo es gf =  981. En virtud de la igualdad 

p =  mg, un cuerpo que tiene una masa de 1 gramo tiene un peso igual 

a 981 dinas, en París. Por lo tanto, la dina es apenas superior al peso 

de un miligramo.

Megadina. — De aquí resulta que las fuerzas usuales, expresadas en

Esta definición numérica de la masa se confunde con la definición 
estática que antes dimos (56).

En efecto, supongamos un cuerpo de peso p. Cuando cae libremente, 

loma un movimiento uniformemente acelerado de aceleración g.

Luego su masa es :

aceleración del movimiento adquirido por el cuerpo, se ha elegido como 
medida de la masa del cuerpo.

En el caso de una sola fuerza se tendrá pues :
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Pero tengamos en cuenta la masa do la poloa. Si toda esta masa estuviera concentrada 
en la rueda, es decir quo si so moviera con la misma velocidad que las otras masas, 
bastaría para calcular la aceleración y, con añadir la masa M' de la polea a las masas

2M -+- m, y se tendría :
mg = (2M + m + M')y.

Pero como toda la masa do la polea no está en su circunferencia, el término que se 
debe añadir a 2M + m es más pequeño que la masa de la po.lea; depende de la reparti

ción de esta masa.

80. Resistencia de los flúidos al movimiento. — Caída de los cuerpos 

en el aire. — Cuando nn cuerpo se mueve en el aire o en un fluido 

cualquiera, sufre fuertes resistencias. Si es simétrico respecto a una 

paralela a la dirección del movimiento, estas fuerzas tienen una resul

tante, en esa dirección, pero en sentido inverso. Esta aumenta con la 

velocidad del cuerpo. De aquí resulta que si un cuerpo cae en el aire 

de una grande altura, su velocidad aumenta primero y con ella la 

resistencia del aire. Cuando la resistencia del aire ha llegado a ser igual 

al peso del cuerpo, éste, estando sometido a dos fuerzas que se equi

libran, su movimiento se ha hecho uniforme; se dice que ha llegado 

a su velocidad límite.

Leyes de la resistencia del aire. — Estas leyes no son conocidas de 

una manera completa.

Cailletet y Colardeau, entro otros, han hecho numerosos experimentos, de medida 
dejando caer un cuerpo do forma determinada y midiendo su velocidad lím ite; la resis
tencia del aire correspondient ea esta velocidad, es igual al peso del cuerpo. Poniendo 
progresivamente diferentos pesos en ol cuerpo, sin cambiar su forma exterior, se pueden 
medir las resistencias correspondientes a velocidades cada vez mayores.

M. Eiffel ha hecho experimentos más recientes y precisos, empleando otro método 
que no requiere, como el anterior, una grande altura. E l aparato empleado por M. Eilfol 
caía de una altura de 20 metros y su variado .movimiento de caída se inscribía eii un 
cilindro. El cuerpo, para el cual so quería medir la resistencia del aire, estaba colocado 
en la parte inferior del aparato, al que estaba unido por medio de un resorto dinamo- 

mélrico, cuya inflexión do cada momento era también inscrita. Los datos dados por las 
inscripciones permitían calcularla resistencia del aire correspondiente a cada velocidad.

Resultados. — Para velocidades comprendidas entre 4 o 5 y 50 metros 

por segundó, la resistencia del aire es ’ sensiblemente proporcional al 
cuadrado de la velocidad del cuerpo en movimiento *.

* Para grandes velocidades, como las de los proyectiles que arrojan las armas de 
fuego, la resisteheia del aire no puede ser considerada como proporcional al cuadrado 
de la velocidad. Se admite que es proporcional a una potencia superior de la velocidad

dinas, dan números muy grandes. Para obviar este inconveniente, se 

usa. como unidad seóundaria, la megadina que vale un millón de dinas 

(o 10° dinas). Así, el peso de un kilogramo, que, en París, es igual a 

981000 dinas, vale 0,981 megadina. es decir, casi 1 megadina.

70. Relación entre la aceleración en la máquina de Atwod y la aceleración en la caída 
libre. — Supongamos que, on una máquina de Atwood, los pesos tengan una masa 

común M y que la masa adicional sea m. Supongamos también despreciablo la masa de 
la poloa, y sea y la aceleración en la máquina. E l peso yi =  my do la masa adicional 
actúa sobre la masa 2M -t- m. La aceleración y es tal quo se tiene :
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Para cuerpos geométricamente semejantes, la resistencia del aire es 
proporcional a la superficie de la sección principal del cuerpo móvil. Es 

la sección de mayor superficie hecha en el cuerpo, perpendicularmente 

a la dirección del movimiento (para una esfera, por ejemplo, es la 
superficie de un círculo máximo).

Se tiene, pues, para expresar la resistencia del aire, la. fórmula

en la que s representa la superficie de la sección principal y v la velo

cidad; o es un coeficiente, constante para los cuerpos semejantes, pero 

que difiere para cuerpos de formas diferentes.

Caso del plano delgado ortogonal. — Llámase así una placa dura de 

espesor despreciable, que se mueve perpendicularmente a su plano 

(fig. 79, I); entonces el coeficiente o se designa generalmente con la 

letra K; depende un poco de la forma de la superficie (que puede ser

cuadrada, circular, rectangular, etc.). Su valor medio es 0,075, cuando 

se valúa la superficie en metros cuadrados, y la velocidad v en metros 

por segundo*. Se tiene entonces :

F =  Ksv2 =  0,075.s.v.2

Para s =  1. v =  1, se tiene F =  0,075; luego un plano, de 1 m2 movido 

normalmente a sí mismo, con una velocidad de 1 metro por segundo, 

encuentra en el aire una resistencia igual a 0,0075 kg. peso. Con las

unidades G. G. S., se tiene K =  75g/10s.

Caso de una esfera. — Para una esfera, <f igual ^ aproximadamente.

Casos diversos. — Para un hemisferio hueco, cuya concavidad está 

detrás del movimiento, cp tiene un valor doble del que corresponde a la 

esfera entera; esto depende de los remolinos que se forman en el aire 

•detrás del cuerpo. Si el hemisferio tiene su concavidad por delante,

* Este número y los siguientes son relativos a la temperatura 0° y a la presión atmos
férica normal; porque el coeficiente es proporcional a la densidad del aire; varía, 

pues, con la presrión y con la temperatura.
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9 toma un valor doce veces mayor que para la esfera entera. Los cuerpos 

de forma puntiaguda por delante tienen un débil coeficiente o, sobre 

todo si al mismo tiempo son puntiagudos por detrás (como los globos 

dirigibles), lo cual suprime los remolinos.

Caso de un plano delgado movido oblicuamente. — Representemos la 

sección del plano por un plano de simetría paralela a la dirección del 

movimiento (fig. 79, II).

Si la superficie es muy lisa, la resistencia del aire es aún una fuerza 

F, normal al plano : su intensidad es proporcional al seno del ángulo 

a que el plano forma con la dirección de la velocidad u;  luego

F =  Ksv2 seno x.

Esta fuerza se aplica en un punto C, llamado centro de presión, más 

cerca del borde anterior A que del posterior B. Esto depende de que 

siendo más difícil la salida del aire en CA que en CB, la resistencia en 

cada unidad de superficie es mayor.

F se descompone en otras dos : Ii, opuesta a la velocidad v, llamada 

resistencia al avance, y V perpendicular a v. Si el plano se mueve hori

zontalmente, de modo que el aire le dé por debajo, la fuerza V tiende 

a levantarle; llámase componente sostenedora. Si el aire hiere la super

ficie por encima, la componente V es dirigida entonces hacia abajo 

(fig. 79, III).

81. Aplicaciones de la resistencia del aire. — I o Cálcalo de la velocidad limite de caida. 
— Escribamos que en el momento on que se ha alcanzado el límite de velocidad, la 
resistencia del aire es igual al peso del cuerpo :

El caso más sencillo, teóricamente, es el de la osfera. Sean R  el radio de la esfera y 
d su densidad : tendremos :

de donde

Reemplazando g y i  por sus valores numéricos, se tiene sensiblemente :

La velocidad limite que alcanza una esfera que cae en el aire, es proporcional a la ra í:
cuadrada de su densidad y a la, raíz endrada de su radio.

Así se calculan, para esferas de cobre (densidad d =  8,9), de alumino (d =  2,5), de
cristal (d =  0,92) de 1 centímetro de radio, las velocidades límites siguientes :

Para la esfera de cobre 100m por segundo;
Para la de aluminio 50m por segundo.
Para la de cristal 30m por segundo.
Por este ejempo se ve que un granizo, que puede asemejarse a una esfera de cristal, 

no puede llegar al suelo sino i'on .velocidad limitada. Por otra parte, esta velocidad 
aumenta con el diámotro de la esfera : por eso los efectos devastadores del granizo 
crecen rápidamente con el tamaño de éste.

Variación de la velocidad limite con el diámetro. — Caso de las gotas de agua. — Mien-
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tras que la velocidad limite de una gota de agua do 4 nim. de diámetro es 15 metros 
por segundo, la de una gotita de 1 milímetro os dos voces más pequeña. Así se concibe 
por qué las gotas de lluvia caen tanto más aprisa cuanto más gruesas son. En cuanto a 
las gotitas diminutas quo forman las nieblas y las nubes, caen con mucha lentitud : no 
se les puede aplicar la fórmula precodente, porque no conviene para velocidades tan 

pequeñas.
2° Aeroplanos. — El efecto sostenedor de la resistencia del aire sobre una superficie 

oblicua, se utiliza en los aeroplanos (187).
82. La relación F =  m-¡ es una ecuación geométrica. — Fuerza centrípeta. — Supon

gamos, que un punto material M (fig. SO), de masa m, describe una trayectoria cual
quiera y que posee, en un momento dado, una aceleración representada por el vector 
MJ =  y. Admitimos que, en este momento, se halla sometido a una fuerza MF, de 
iguales dirección y sentido que la aceleración MJ, y cuya intensidad es F =  m-¡. De 
este modo, generalizamos la igualdad F =  m-¡. En
tonces, se dice que esta razón es una ecuación 
geométrica.

La generalización que precede se halla justificada

por la exactitud de sus consecuencias, y, sobre todo, por las propiedades del movi
miento circular uniforme.

Fuerza centrípeta. — Supongamos que un punto material M (fig. 81) esté animado de 
un movimiento circular uniforme, de velocidad angular y sea R  el radio de la circun
ferencia descrita por el punto. Sabemos quo posee, en cualquier momento, una acele
ración dirigida hacia el centro, y de magnitud »:R  (05). Por consiguiente, en virtud del 
principio que antecede, debe estar sometido a una fnerza dirigida hacia el centro, y do 
intensidad F =  niu'R. Esta fuerza recibe el nombre de fuerza centrípeta.

Fácilmente se conoce su existencia por un sencillo experimento que consiste en dar 
vueltas a un peso atado de un hilo. Si se suelta el hilo, el peso abandona su trayec
toria circular siguiendo primero la tangente a esta circunferencia. Y, cuando se quiere 
sostener el movimiento circular, so nota que el hilo so tersa y ejerce sobre el cuerpo 
una fuerza centrípeta.

83. Fuerza centrifuga. — La fuerza centrípeta no puedo existir sin llevar consigo la
existencia do una reacción contraria que es la que 
cjcrce el cuerpo sobre el hilo, y se llama fuerza 
centrífuga, porque es dirigida del centro hacia la 
circunferencia.

Efectos de la fuerza centrífuga. — I o Rotura de 
muelas, volantes, etc. — Cuando la velocidad de un 
cuerpo giratorio so hace muy grande, si no es bas
tante resistente, la fuerza centrífuga puede rom
perlo. Así es cómo ocurren los accidentes de rotura 
de las muelas y de los volantes do los motores.

2o Ejercicio acrobático del looping (círculo, bucle o 
anillo de la muerte). — El ejercicio acrobático en 
que un velocipedista recorro una pista circular 
colocada verlicalmente (looping) es una aplicación 
inmediata de la fuerza centrífuga. En el punto más 
peligroso del movimiento, es decir, cuando el acró

bata so halla en la parte más alta de la pista con 
la cabeza hacia abajo, éste no cae, si su velocidad 

es suficientemente grande para que la fuerza cen

trífuga mo>5R  sea superior a su peso my.
3o fleyuladores de fuerza centrifuga. — Supongamos que, en lo alto de una barra ver-
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4o Inclinación de los rieles de ferrocarriles en las curvas y de las pistas de velódromos. 

— Por análogo razonamiento, se explicaría la inclinación que se debe dar a los carriles 
en las curvas y la de las pistas de velódromo on las vueltas. En este último caso, por 
ojemplo, el velocipedista no tendrá ninguna probabilidad de caer, si la pista es normal 
a la resultante (tal como BR', fig. 82) de su peso y de la fuerza contrlfuga.

5o Secadoras y desnatadoras. — Se seca la ropa blanca en cilindros cuya superficie 
externa está guarnecida de una tela metálica, haciéndoles girar rápidamente. La fuerza 
centrifuga despido ol agua afuera. En las desnatadoras de fuerza centrifuga se haco 
girar un vaso cilindrico que contiene la leche cuya crema de desea separar : la crema, 
por ser monos donsa, so junta en el centro.

6° Aparatos centrifugadores de laborato

rios. — A M. d'Arsonval se debe la primera 
idea de estos aparatos. Estos comprenden 
tubos T (fig. 83) móviles al rededor de ejes 
horizontales fijos en un soporte S, quo gira 
al rededor-de un eje vertical, al cual so lo 
imprime un movimiento muy rápido, sea con 
la mano, sea con un motor eléctrico (enton

ces llega hasta 800 vueltas por minuto).
Cuando se meto en los tubos un liquido con 
un precipitado más denso en suspensión, la 

fuerza centrifuga inclina al principio los tubos 
casi horizontalmente, acumula el precipitado 
on su fondo, y se separa el liquido por 
decantación. De este modo se ahorra el em
pleo de los filtros de papel.

También se pueden separar rápidamente 
dos liquidos de densidades diferentes, uno do 
los cuales está on suspensión on el otro on 
forma de finas gotitas.

Como aplicación de este método, vamos a 
citar ol procedimiento práctico y rápido instituido por Bordas y Touplain para el aná
lisis de la leche.

Io Se tratan 10 cm’ de leche por 25 cm’ de alcohol acidulado por ácido acético, que 
coagula la caseína; por centrifugación se separa ésta del liquido que contiene la lac

tosa, que entonces se puede dosificar ;
2" El coágulo se trata por alcohol mezclado de éter, que disuelvo la materia grasa 

(mantequilla); por la fuerza centrifuga se separa la solución y se dosifica la mantequilla 

por pesada, después do haber evaporado ol liquido;
3o Se scca y pesa ol coágulo quo quedó en el tubo; se quema y se pesan las cenizas, 

quo constituyen la materia mineral de la leche; la diferencia do la masa do coagula
ción y la do las cenizas es la masa de caseína.

tical OA (fig. S2). so encuentra un cjo horizontal, alrededor dol cual puede girar un 

brazo, provisto, on su extremo, de una bola posada. El experimento demuestra que 
cuando se hace girar la barra vortical, ni brazo so separa do la vertical, tanto más 
cuanto mayor es la velocidad do rotación. Esto es el principio do los reguladores de fuerza 

centrifuga ^331). Vamos a demostrar quo la inclinación adoptada por AB es la misma 
quo si el ojo OA no dioso vueltas y so aplicase a la bola B, al mismo tiompo que su peso P, 

una lucrza cenlríluga l1', dirigida según el radio OB de la circunferencia descrita por el 
centro de la bola v cuya intensidad tu,.,- X OB (m. masa de la bola, <■>, velocidad angular 
do rotación.)

Estas dos fuerzas tendrían por resultante la fuerza BR'. El brazo AB so dirigiría 
siguiendo la prolongación de BR' formando con OA un ángulo «, y AB reaccionaria con 
una fuerza BR igual y opuesta. La bola B estaría entonces sometida a las dos fuerzas 

BP y BR , quo tienen por resultante BF igual y opuesta a BF'; esta resultante BF rea
liza, pues, la fuerza centrípeta necesaria para el movimiento circular do B.

Cálculo de la inclinación «. —• Designemos por l la longitud del braso AB. Tenemos 
OB =  l sen. «. Luego la fuerza centrípeta es igual a l sen a. Por otra parto, en el 
triángulo FBP se tiono :
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Altura máxima del proyectil. — Esta altura h se obtiene haciendo t — 0 en la ecuación

[2]. Asi so tiene

Vuelta del proyectil■ — A partir del instante 0, que tomaremos como nuevo origen de 
tiempo, el proyectil cae con un movimiento uniformemente acelerado cuyas ecuaciones 

son :

Habrá vuelto al punto de partida en un tiempo 0', que so obtendrá haciendo e' =  h en 

la ecuación [2'] :

Se ve quo la duración de la caída es igual a la del ascenso.
Velocidad en el punto de llegada. — Llegado al punto do partida, el proyectil tiene 

una velocidad v' quo se obtiene haciendo í =  0' en la ocuación [l'j. Do donde

Luego al llegar al suelo volvió a adquirir su velocidad inicial de propulsión.
H I ._Se lanza el proyectil horizontal-mente. — Sea i’„ la velocidad in ic ial; si no actuara

la gravedad, al cabo del tiempo t, el móvil se hallarla en m (tig. 85), a una distancia

Al principio el móvil está animado de un movimiento uniformemente retardado.
Se detiene al cabo de un tiempo 0, dado por la ecuación [1], donde se tiene v - 0,

II. — Se lanza el proyectil verticalmente de abajo arriba. Por 
razonamiento análogo al precedente se ve que en el tiempo t la 

io recorrido e están dados por las ecuacionesvelocidad v y el espacio

y habrá recorrido el espacio e,

81. Principio de independencia de la acción de una fuerza y del movimiento anteriormente 
adquirido Cuando una juerza constante en magnitud y en dirección actúa sobre un 
punto material que forma parte de un sistema entero animado de un movimiento uniforme 
de velocidad V, le comunica, en este sistema, un movimiento relativo, que es el mismo que 
si el sistema hubiera estado en reposo.

Por ejemplo, cuando un cuerpo cao en un vagón en movimiento uniforme, toma, con 
relación a las paredes dol vagón, el mismo movimiento quo si el vagón hubiese estado 
en reposo. Pero, con relación a un observador situado fuera del vagón, el movimiento

tiempo í,

es muy diferente ; se obtiene componiendo el movimiento de caída 
dol cuerpo y el movimiento del vagón.

85. Movimiento de los proyectiles, — Aqui, sólo vamos a exa
minar el caso sencillo, y por otra parte puramente toórico, de 
un punto material lanzado en el vacío.

1. Se lanza el proyectil verticalmeute de arriba abajo. — Sea O 
(tig. 84, I) el punto de donde se lanza el móvil con la velocidad 
iv  ¡Si no estuviera sujeto a la gravedad, en el tiempo í, habría 
conservado la misma velocidad v0 y habría recorrido el espacio 
v„t- Por otra parte, si hubiera caldo sin velocidad inicial, habría

adquirido la velocidad gt y recorrido el espacio En virtud

del principio precedente tendrá, pues, la velocidad v en el
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Poro la gravedad, que actúa como si ol móvil hubiese partido del roposo, lo ha hecho 

dcscondor, durante el tiempo t , una cantidad

Esta ecuación representa una parábola que tiene por eje OV y por tangente en el 

vértice OH.
IV. La velotidad .inicial se inclina 

un ángulo a sobre el horizonte. — Es el 
caso ordinario y práctico del movi
miento de los proyectiles. La velocidad 

inicial so dirige según Ov„ (fig. 86).
Si el móvil no fuera grave, hubiera 

descrito, durante el tiempo t, el espa
cio Om =  v„t. Pero, al mismo tiempo,

estando expresada z por un trinomio de segundo grado en x (de término constante nulo), 
la curva es una parábola. Se ve que el proyectil debe subir, en un tiempo dado, a la 
misma altura que si hubiera sido lanzado verticalmente con una velocidad u'„ =  u„seno a, 

que es la componente de la velocidad i\,, siguiendo ol eje de las z. Llega, pues, a su

punto culminante A,, que es el vértice do la parábola, al cabo de un tiempo V" S0J ‘° “ , y

este vértice está a úna altura aA =  V" ŝ no . Además, recorre una distancia horizontal
2 g

con la velocidad u0 eos. a, que es la proyección de u„, sobre el eje de las x. Por consi
guiente, la distancia Oa es igual a

Esta magnitud se denomina amplitud o alcance de la trayectoria. Se ve quo es máxima,

La ecuación de la trayectoria se obtiene eliminando t entre las ecuaciones [1] y 

Se tiene

El proyectil vuelve a encontrar a la horizontal OX después de recorrer el espacio 
00 ' =  2 0 a ; por lo tanto
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para una velocidad u0 dada, cuando sen. 2« =  1, es decir, cuando ». =  45°. Entonces os 

igual a — .

Finalmente, cuando el móvil llega al punto O', la velocidad vertical vuelve a ser la 
misma que en O; pero cambia de' signo. La velocidad horizontal continúa igual. De aquí 
se deduce que la velocidad dol proyectil, que se obtiene componiendo — con es 
igual a la velocidad vtl a su salida, y que forma, bajo el horizonte, el ángulo «, que for
maba por encima u0.

S6. Problema del tiro. — El problema del tiro consiste en determinar el ángulo bajo el
cual se debo disparar un pro
yectil con una velocidad ini
cial determinada, para que 
haga blanco en un punto dado 
M (fig. 87).

Se demuestra que si el punto 
en cuestión es interior a cierta 
parábola KHK' llamada pará
bola de seguridad, puede ser 
tocado cuando se da a la velo
cidad inicial dos inclinacio
nes; pues el proyectil des
cribe, en cada una do éstas, 
una parábola distinta.

Si el punto M se halla en 
la parábola de seguridad, sólo 

puede ser alcanzado por una 
sola parábola. Finalmente, si es exterior a la parábola de seguridad, no puede ser tocado 
por un proyectil que se dispare con la velocidad u„.

En cuanto a la parábola de seguridad, tiene también su eje según Os. Su vértice H, se

encuentra en este eje, a la altura OH =  ^ ,  a que llegaría un proyectil disparado verti

calmente siguiendo 0«, con la velocidad v„. Esta parábola corta el eje de las x, en dos

puntos KK' simétricos, situados a distan
cias OK' =  OK, de O, iguales a la ampli
tud máxima de la trayectoria.

Influencia de la resistencia del aire. —

La trayectoria en el aire (fig. 88) no tiene
forma parabólica. Como la velocidad en el 
aire es, en cada momento, después de la 
salida, más pequeña que en el vacío, la 
trayectoria descrita en el aire está, para un 
ángulo dado <z, en el interior de la pará
bola correspondiente al movimiento en el 

vacío. Alcanza menor altura y posee una amplitud más pequeña. Además, la caída 
tiende a volverse vertical (pues la curva tiene una asíntota vertical), y la velocidad
tiende a la velocidad límite de caída que ya hemos definido (81).

87. Atracción o gravitación universal. — 

Hipótesis o ley de Newton. — En su movi

miento al rededor del Sol los planetas descri

ben elipses, uno de cuyos focos ocupa el Sol. 

Tal el la órbita de la Tierra (fig. 89).

Newton explicó la forma de la trayectoria y 

las demás leyes del movimiento de los planetas 

(leyes de Kepler) por medio de la hipótesis de la 

atracción universal (o gravitación universal), que 

puede formularse asi :

Cuando dos puntos materiales están a cierta 

distancia uno de otro, sucede como si se atrajeran con una fuerza dirigida
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siguiendo la recia que los une y cuya intensidad es proporcional al cua

drado de la distancia.

Expresión de la ley de Newlon. — Sean m, m' las masas dedos puntos 

materiales, situados a una-distancia d. La fuerza de atracción /  con que 

se atraen se expresa, según la ley de Newton con está fórmula :

K es una constante cuya significación es fácil de encontrar. En 

efecto, si m =  1, m' =  1, d — 1, se tiene /  =  1\. Luego K es el número 

de unidades de fuerza que mide la atracción de dos masas iguales a la 

unidad, colocadas a la unidad de distancia.

Los experimentos de medida han probado que K =  6.65 x  10-s en uni

dades G. G. S. (89).

88. Comparación de la gravedad a la atracción neutoniana. — Es 

lógico atribuir la gravedad a la atracción 

neutoniana que ejerce la Tierra sobre los 

cuerpos. Un proyectil M (fig. 90) lanzado 

desde un punto A, debería describir una 

elipse que tuviera uno de sus focos en el 

centro O del globo; pero como este punto está 

muy alejado, la trayectoria debe parecemos 

una parábola.

Por otra parte, se demuestra que, en vir

tud de la ley de Newton, una esfera debe 

atraer los puntos materiales exteriores como 

si toda su masa estuviera concentrada en su 

centro. La atracción de la Tierra sobre un 

cuerpo debe, por tanto, ir dirigida hacia el 

centro del globo : esta es una de las propiedades de la gravedad. Ade

más, la atracción terrestre debe ser independiente de las sustancias de 

los cuerpos sobre que se ejerce y proporcional 

a sus masas. Estas son leyes a que la grave

dad obedece.

Finalmente, la concordancia de los resulta

dos de los experimentos, y de la hipótesis de 

la gravitación se hace aún más aparente, por 

un cálculo aproximado que permite deducir del 

movimiento platenario de la Luna, un Valor 

aproximado de la aceleración de la gravedad.

Se sabo que la Luna L (fig. 91) describe alrededor de 
la Tierra T, una órbita elíptica; pero, dada su ligora
excentricidad, podemos suponerla circular. El radio R  do esta órbita' quo es la dis
tancia do la Tierra a la Luna, es igual a 60 veces la longitud del radio torrestro Es 
decir que R  =  60 r.

Por otra parte, la duración de la revolución do la Luna es de 27 días y 1/3, o sea, 
T =  2 361 600 segundos. La velocidad angular u dol movimiento circular de la Luna,

o T
supuesto uniforme, es, pues, w =  •
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Si llamamos m a la masa do la Luna, la fuerza centrípeta esffl»’R . Esta fuerza no os 
sino la atracción terrestre. En consecuencia, la intensidad, do la fuerza que ejerce la 
tierra sobre una masa de 1 gr. colocada a la distancia de la Luna es m!R.

Por otra parte, la intensidad y de la gravedad en la superficie terrestre es la fuerza de 
atracción que la Tierra ejerce sobre la unidad de masa colocada en su superficie, es decir, 
a la distancia r del centro de atracción. Luego, según la ley de Newton, tendremos;

De donde

Notemos que 2tr ,  longitud de un circulo máximo de la esfera terrestre, vale 
40 000 kilómetros, o sea 4 000 000 000 o 4 x  10a centímetros.

Luego

Sustituyendo a T y i  por sus valores, resulta g =  973. Esta cifra difiere muy poco del 
valor medio de g, determinado directamente en la  superficie del globo. Este resultado

puede considerarse como una buena com
probación cuantitativa de la exactitud de 
la ley de NéwtoBi 

89. Estudio experimental de la atracción 
universal. — Io Desviación de la plomada 
por las montañas. — Las primeras inves
tigaciones de la atracción universal en la 
superficie de la Tierra han tenido por 
objeto la manifestación y medida de la 
desviación que una montaña ejerce, por 
su atracción, sobre una plomada colo
cada en su proximidad. Si la masa de la 
montaña fuese conocida, asi como la 
repartición de esta masa, se podría dedu
cir, de la medida de la desviación, la 
constante de la gravitación. Pero se 
comprende cuán incierto es este cálculo. 
De todos modos, el fenómeno de la des
viación de la plomada por las montañas 
es una prueba directa de la Atracción
neutoniana. En primer lugar, fué esta
blecido por Bouguer y La Condamine, en 
1736, en el Chimborazo (hallaron una des

viación de 7",5); luego, por Maskelyne, en 1778, en el monte Schehallien, en Escocia 
(encontró 11”,66).

2o Medida de la constante de la gravitación. — Métodos directos. — Los métodos directos 
más exactos, son perfeccionamientos del empleado por Cavendish, en 1798. El aparato 
de Cavendish era una balanza de torsión y cuyo principio es el siguiente :

Un largo hilo metálico OO' (tig. 9J), suspendido de O', llevaba en su extremo una 
pequeña palanca de madera, terminada por dos esferitas de platino «, a'. En la circunfe
rencia que pueden describir los centros de las esferas al torcer el hilo, se podía colocar
los centros de dos grandes esferas do plomo, instaladas en un soporte. Colocábase, pri
mero, estas esferas en A1A',, de manera que la linea que unía sus centros fuese perpen
dicular a a, a',. Las atracciodes que éstas ejercían sobre las esferas de platino, se equi
libraban, y no se producía ninguna desviación de la palanca en que se notase la posición 
«, a',. Luego, se movían las esferas de plomo, conduciéndolas a AA', cerca de aa' y a 
distancias iguales. Como las esferas de platino eran atraídas, la palanca se movía formando 
un pequeño ángulo « cuya medida se tomaba. A consecuencia do un estudio previo dol 
hilo, podían deducirse, del ángulo «, las fuerzas que producían la desviación. También se 
conocían las masas atrayentes y las distancias de los centros de las esferas. Do la fór 

muía de Newton se podía, pues, deducir la constante K.
Experimentos fundados en el mismo principio han sido efectuados por Reicli, en 1837 y 

1852; por Baily, on 1811; por Cornu y Baille, en 1S70; por Vernon Boys, en 1898 y por 
Burguess, en 1900, en el laboratorio de indagaciones físicas de la Sorbona.
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Reemplazando las letras por su valor, resulta :

M =  6,5 X  1027 gramos.

4o Densidad media de la Tierra. — El cociente de la  masa de la Tierra por su volumen 
representa su densidad media d. Como el volumen es conocido, se deduce que d =  f>,5. La 
densidad de las rocas superficiales no llega a 3; luego hay quo deducir que, hacia el 

centro de la Tierra, existen cuerpos más densos que estas rocas.
Constitución del ylobo terrestre. — Esta conclusión está de acuerdo con la teoría um

versalmente admitida sobro la formación del globo. Se supone, en efecto, que la Tierra 

estaba formada, al principio, do un esferoido fluido, en el'cual los materiales más densos 
debieron de ir al centro.

Por otra parte, se sabe que la temperatura aumenta un grado cuando se baja a una 

profundidad igual a 33 metros próximamente. Do aquí se debe deducir que la tempera
tura es extremadamente elevada en las regiones centrales dol globo. Es cosa de pregun
tarse en qué estado se encuentra, la materia que ocupa esas regiones. La idea más sen
cilla es que esa materia está en fusión y que las capas superficiales sólidas sólo forman 
una costra bastante delgada. Pero la acción de la Luna y del Sol deberla crear, en la 

masa liquida, mareas incomparablemente más fuertes que las del océano, capaces de 
dislocar las capas superficiales. Para explicar la estabiliclad de la Tierra, el cálculo 
demuestra que hay que atribuir a la parte central una dureza comparable a la del acero. 
Además, esta parte soporta la presión formidable quo ejerce el peso de las capas supe
riores, y, bajo esta presión, es posible que, a pesar do su alta temperatura las materias 
sean sólidas. Por eso hay muchos geólogos que admiten la hipótesis siguiente :

El globo comprenderla una capa superficial rocosa, la litosfera, de espesor máximo 
100 km., después una capa líquida, la pirosfera (espesor hipotético 300 km), y en fin 
una esfera sólida interior (diámetro 6 000 km) la barisfera . A esta última se la supone 

de densidad 8 poco más o menos y formada de hierro carburado (como los aerolitos, 
que serían los fragmentos dol núcleo central de un astro destruido).

CAPÍTULO Y I I

TRABAJ O  DE LAS FUERZAS .  — ENERGÍ A

90. Trabajo de una fuerza. — Se dice que una fuerza cumple un tra

bajo mecánico, cuando su punto de aplicación cambia de lugar.

Cuando se aplica una fuerza sin que se verifique esta condición, como, 

por ejemplo, cuando se mantiene elevado un cuerpo por cima del suelo, 

sin moverlo, no se cumple ningún trabajo; pero se cumple un trabajo, 

si se levanta a cierta altura.

I o Caso más sencillo. — Es el de una fuerza constante en magnitud y

Los experimentos de M. Tammann (280) han demostrado que cuando la presión 
aumenta, la temperatura de fusión do un sólido crece primero, pero pasa por un máximo 
y disminuye. Así, pues, parece que estos experimentos no concuerdan con la hipótesis de 
un núcleo sólido ; poro no se ha podido llevar estos experimentos hasta una presión 
comparable, ni con mucho, a la que reina en el centro de la Tierra; de modo quo no 
aminoran 1̂  fuerza do la hipótesis en cuestión.

El valor de la constanto de la gravitación quo se ha encontrado os 6,0" x  10-", en uni
dades C. G. S-

3° AJasa de la Tierra. — Sean M. la masa, R  el radio de la Tierra y g la intensidad de 

la gravedad; tendremos :
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dirección que mueve su punto de apoyo en su propia dirección. Esto 

ocurre, por ejemplo, cuando se levanta un cuerpo A (fig. 93), de A a 13, 

por medió de una fuerza F igual a su peso P. En este 

caso, se expresa el trabajo T por el producto de los núme

ros que miden la intensidad F de la fuerza y el movi

miento e. Es decir :

T =  Fe.

Trabajo motor y trabajo resistente. — Se dice que una

fuerza cumple un trabajo motor cuando el cambio de lugar

se verifica en el sentido de aquélla.

En el caso contrario, el trabajo se llama resistente. Por 

ejemplo, en el movimiento de un peso de A a B, la fuerza 

F cumple un trabajo motor, mientras que el peso P cumple 

un trabajo resistente.

Se ha convenido anteponer el signo + al trabajo motor y el signo — 

al trabajo resistente.
2o Caso en que el cambio de lagar no se verifica en la dirección de la 

fuerza. — Entonces, se llama trabajo de la fuerza el producto de la 

intensidad de esta fuerza por la proyección del cambio de lugar sobre su 

dirección.
Si e representa el cambio de lugar AB (fig. 94), F la intensidad de la

fuerza, a el ángulo de las direcciones de la fuerza y del movimiento,

tendremos :

En el caso en que a es agudo (líg. 94), el trabajo de la fuerza es 

motor; si es obtuso (fig. 9o). el trabajo de la fuerza es resistente. Por

otra parte, la fórmula anterior da, para T, un valor positivo (eos. a >  0), 

en el primer caso, y negativo (eos. a •<()), en el segundo.

Caso particutar. — Guando el ángulo a =  90°, es decir, cuando la 

fuerza es perpendicular al movimiento, el trabajo es nulo.

3" Caso de una fuerza constante en dirección y magnitud y de movi

miento cualquiera. — Supongamos que se mueve un cuerpo grave, A, 

de A a B (fig. 90), por un camino cualquiera. Durante todo el movi

miento, se lince aduar una fuerza F igual y directamente opuesta al 

peso P del cuerpo.

72
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El trabajo es el producía de la fuerza por la proyección del arco de 

trayectoria AB sobre la dirección constante BA' de la fuerza :

T =  P x  A'B.

En efecto, sea el traslado elemental de M a M', ya que no se debe 

considerar como rectilíneo el arco de 

curva MM' por ser muy pequeño. El tra

bajo correspondiente a este traslado es 

P X  Mm',, o P x  rara1. Y para tener el tra

bajo total de P durante el traslado, hay que 

hacer la suma de todos los trabajos ele

mentales de A a B. Esta suma es P x  A'B.

De aquí resulta que el trabajo de la 

fuerza es el mismo cuando el traslado se 

verifica siguiendo el arco AMB, o siguiendo 

otra curva que tenga los mismos extremos. Se ve igualmente que el tra

bajo necesario para levantar un fardo de peso P, no depende del camino 

seguido, sino sólo de la diferencia de niveles h entre el punto de partida 

y el de llegada.

Este es T =  Ph.

4° Caso de una fuerza y de un movimiento cualesquiera. — Supongamos 

que la fuerza no sea constante ni en magnitud ni en dirección. Para 

valuar el trabajo correspondiente a un movimiento cualquiera, recti

líneo o curvilíneo, hay que descomponer este movimiento en elementos 

lo bastante pequeños para que, durante cada uno de ellos, la fuerza pueda 

considerarse como constante y el movimiento, a su vez, como rectilíneo :

El trabajo total es la suma de los trabajos elementales que corresponden 

a estos pequeños movimientos.

O b s e r v a c ió n .  —  Cuando, durante un movimiento, la fuerza, cons

tante o no, es perpendicular al movimiento, su trabajo es nulo.

91. Unidades de trabajo. — La fórmula T =  Fe define la unidad de 

trabajo. Si se hace a F =  1 con e =  1 se tiene T =  1 ; luego la unidad 

de trabajo es : el trabajo de una fuerza de intensidad igual a la unidad que 

transporta su punto de aplicación una unidad de longitud en su propia 

dirección.

Luego en el sistema C. G. S. sería el trabajo de una dinamia que 

cambia su punto de aplicación 1 centímetro. Esta unidad ha recibido 

el nombre de ergamia, y como es muy pequeña, se emplea como unidad 

secundaria el ju lio , que vale diez millones de ergamias, o -10 ' ergamias.

La unidad de trabajo del sistema métrico es el kilográmetro : es el 

trabajo de una fuerza de un kilogramo-peso que transporta su punto de 

aplicación I metro en su propia dirección. Es, pues, el trabajo necesario 

para levantar 1 kilogramo a 1 metro del suelo. El valor del kilográmetro 

en ergamias se obtiene multiplicando los números 981 000 y 100 que 

expresan respectivamente en dinas y en centímetros, el kilogramo-peso y 

el metro. Se ve que

1 kgm. vale 98,100 000 ergamias, (o 9,81 julios).
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91. Potencia de una máquina. — Vatio. — Caballo de vapor. — Horse- 
power. — Una máquina es tanto más potente, cuanto más considerable 

es el trabajo que desarrolla en un tiempo dado : así, se llama potencia de 

un motor a la cantidad de trabajo que puede proporcionar en un segundo.

En el sistema C. G. S. la unidad de potencia es la potencia de una 

máquina que desarrolla una ergamia por segundo. Esta potencia es 

extremadamente reducida, por lo cual se emplea una unidad secundaria 

que es diez millones de veces mayor y que se denomina vatio. El vatio 

es, pues, la potencia de un motor que efectúa un julio por seyündo.

Se valúa la potencia de las grandes máquinas por medio de múltiplas 

del vatio, como el hectovatio o 100 vatios y el kilovatio o 1 000 vati o s .

Caballo de vapor. — También se emplea, a menudo, como unidad de 

potencia, el caballo de vapor : es la potencia de una máquina que 

efectúa 75 kilográmetros por segundo.

1 caballo de vapor'equivale a 75 x  98 100 000 = 7  357 500 000 erga- 

mias por segundo, o 735, 750 vatios, esto es, 736 vatios próximamente.

Horse-power. — En Inglaterra, la unidad vulgar de potencia se deno

mina horse-power. Se representa por el símbolo HP y equivale a 

75,9 kgm. por segundo.

93. Trabajo de las máquinas. — Conservación del trabajo. — En una 

máquina, el trabajo de la potencia, o trabajo motoft es igual al trabajo 

de la resistencia o trabajo resistente *. De lo qué se deduce que, si, 

por medio de una máquina, se obtiene un cierto efecto, ha sido necesario 

emplear la misma cantidad de trabajo que si se hubiera producido este 

efecto directamente.

w**’ •

1° Caso de las palancas. — Consideremos por ejemplo, una palanca de primer género

2o Caso de la polea. — Aquí, la potencia es igual a la resistencia, cuando hay equili
brio; y, cuando se produce un movimiento cualquiera, los puntos de aplicación de la 

potencia y de la resistencia se mueven igualmente : el trabajo motor, es, pues, también, 
igual al trabajo resistente.

3o Caso del torno. — Suponemos que so mira el torno naciendo frento al extremo del 
cilindro y al circulo descrito por el manubrio. Cuando este último se mueve de M a M' 
(fig. 37), el punto A, a que se haya atado la cuerda, se traslada a A': so enrolla una

Si se aumenta sumamente poco la potencia, se 
produco un movimiento de la palanca; el punto de 
aplicación A de la potencia cambia do lugar, de A a 
A', en tanto que el do la resistencia se ha movido 
de B a B'.

El trabajo de la potencia es P x  IIA' y ol de la resistencia R  x  KB'. Estos dos trabajos

* Esto no es rigurosamento exacto, como luego veremos (99) sino cuando el movimiento
de la máquina es uniforme.

(figi 97), en equilibrio bajo la acción de la potencia 
P y do la resistencia R . Tendremos la ecuación de 
equilibrio

de donde

son iguales. Luego



El trabajo motor es, también, igual al trabajo resistente.

Conclusión. — Por estos ejemplos, se ve claramente que, en toda 

máquina en acción no hay multiplicación, sino sólo conservación del 
trabajo. De todos modos, el trabajo se ha vuelto más fácil; a veces, 

hasta hubiera sido imposible efectuarlo sin la máquina; de donde se 

deduce su utilidad y su empleo.

94. Resistencias pasivas. — Frotamientos. — Prácticamente, en las 

máquinas, el trabajo motor debe ser siempre mayor que el resistente. 

Esto depende de que hay frotamientos, choques, vibraciones, que se tra

ducen por fuerzas resistentes, llamadas resistencias pasivas. Estas resis

tencias absorben una parte del trabajo motor, que de este modo se 

transforma generalmente en calor.

I o Frotamiento de deslizamiento. — Supongamos un cuerpo pesado, 

descansando sobre una superficie plana y horizontal. Si las superficies 

en contacto estuvieran bien pulimentadas, bastaría aplicar horizontal- 

mente una fuerza pequeñísima para mover el cuerpo; pero nunca 

sucede así : se necesitará, para producir el movimiento, una fuerza 

horizontal F, que mide el frotamiento. El efecto de éste podría ser 

reemplazado por el de una fuerza igual y directamente opuesta a F, 

llamada fuerza de frotamiento. .
Ya se ha demostrado que la fuerza de frotamiento es, para superficies 

frotantes dadas, proporcional al peso del cuerpo que hay que poner 

en movimiento. La relación de la intensidad de la fuerza de fromenta- 

miento con el peso del cuerpo se denomina coeficiente de frotamiento, el 

cual es independiente de la magnitud de las superficies frotantes, pero 

que depende mucho de la naturaleza de esos cuerpos.

He aquí algunos coeficientes de frotamiento :

Madera sobre madera, en seco, fibras para le las .................................  0,47
Madera sobre madera, superficies con grasa..................................... 0,07
Metales sobre metales, en-seco..........................................................  0,10
Metales sobre metales, con g ra sa ......................................................  0,10

Para mover un fardo en un plano horizontal, hay que realizar un 

trabajo. Del mismo modo, en el .movimiento de un cuerpo sobre un

de donde

longitud de cuerda igual al arco AA.’, v por lo tanto, el fardo se oleva una altura igual 
a CC .

La ecuación de equilibrio es :

7 fí

lin  esto caso, como la tuerza P ha pormanecido siempre en la dirección del movimiento, 
el trabajo de esta fuerza es P x arco MM'. Asimismo, el trabajo de la resistencia es 

R  X CC', o R  x arco AA'. Estos dos trabajos son iguales, según la relación precedente.
4o Cuso de u n  plano inclinado. — Si se traslada el cuerpo de A a B (fig. 38), por la 

acción de la fuerza F, =  F, ésta cumple un trabajo F x AB. Pero, el peso P, que es la 

resistencia, se eleva una altura BC; el trabajo resistente es, pues, P x BC.

TRABAJO DE LAS FUERZAS.
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plano inclinado, la fuerza motriz deberá ser siempre mayor que la 

fuerza que hemos calculado (36) : luego el trabajo motor será mayor 

que el resistente, el cual mide el trabajo útil producido.

En todas las máquinas en acción hay frotamientos; por consiguiente 

el trabajo útil será siempre menor que el trabajo motor efectuado. Para 

disminuir los frotamientos hay que lubricar con aceite o grasa las super

ficies que frotan.

2o Frotamiento de rotación. — Cuando un cuerpo cilindrico rueda sobre 

una superficie plana, para ponerle en movimiento es preciso aplicarle 

cierta fuerza, que es una nueva especie de frotamiento que ha recibido 

el nombre de frotamiento de rotación. El frotamiento de rotación es 

mucho menor que el de deslizamiento. Luego hay gran ventaja en 

substituir éste por aquél, cuando se puede, tal como en los coches, 

bicicletas, etc.

95. Rendimiento de una máquina. — Se llama rendimiento de una 

máquina a la fracción del trabajo motor utilizado; es pues la relación del 

trabajo útil al trabajo motor. Siempre es un número inferior a la unidad.

Por ejemplo, una máquina que produce un trabajo útil de 75 kilo

grámetros, cuando el trabajo motor ha sido de 100 kilográmetros, da 

un rendimiento de 75 por 100, o 0,75.

Se aumenta el rendimiento de una máquina, disminuyendo todo lo 

posible los frotamientos y choques.

ENERGIA. —  CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA

96. Fuerza viva. — Teorema de las fuerzas vivas. — Cuando un 

punto material, de masa m, se halla en movimiento y posee la velocidad 

v, se llama Juerza viva del punto material al producto mv- de su masa 

por el cuadrado de su velocidad.

La fuerza viva de un sólido es la suma de las fuerzas vivas de

los puntos materiales que lo constituyen.

I o Caso de un movimiento de traslación. — En oste caso, la velocidad de todos los 
puntos del cuerpo tiene el mismo valor n, y la fuerza viva total es v’^m  o Mu\ si desig

namos por M la masa del cuorpo.
2o Caso de un movimiento de rotación. — Momento de inercia. — Sean m, la masa de 

uno de los puntos materiales que constituyen el sólido y r su distancia al eje : su velo

cidad es, pues, oír y su fuerza viva mm'-r-. La fuerza viva total Vmv- so expresa.

puesto quo la velocidad angular .« es la misma para todos los puntos del cuerpo.
La expresión se llama momento de inercia del cuerpo con respectó al eje.

Si ol cuorpo tiene forma geométrica, se puede calcular su momento de inercia res
pecto de un eje cualquiera.

Teorema de las fuerzas viuas. — Si dos fuerzas actúan sobre un 

cuerpo, efectuando un trabajo motor, la fuerza viva del cuerpo aumenta. 

Así : si un proyectil colocado en el alma de un cañón se halla en 

reposo, su fuerza viva es nula. En el momento de la detonación, el 

empuje ejercido por los gases que proceden de la combustión de la
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pólvora, dispara el proyectil y efectúa un trabajo motor. El proyeclil 

sale de la boca de fuego con cierta velocidad V, y, por tanto, con cierta 

fuerza viva MV2.

Recíprocamente, cuando las fuerzas que actúan sobre un cuerpo en 

movimiento cumplen un trabajo resistente, la fuerza viva disminuye. 

Asi, el proyeclil, después de salir de la boca del cañón, sufre, por la 

resistencia del aire, un trabajo negativo que disminuye su velocidad 

y, por consecuencia, su fuerza viva*. Y si el proyectil llega a contacto 

con un obstáculo, una masa de tierra, por ejemplo, penetrará en ella. 

La resistencia- del obstáculo efectúa un trabajo negativo que anula 

rápidamente la fuerza del proyectil.

Estas diversas transformaciones se regulan por el teorema siguiente, 

llamado teorema de las fuerzas vivas :

La suma algébrica de los trabajos de las fuerzas que actúan sobre un 

cuerpo sólido, en un intervalo de tiempo dado, es igual a la semi-variación 

de la fuerza viva del cuerpo durante el tiempo que se considera.

Demostración. — No podemos dar aqui demostración general de este teorema, que os 

uno de las más importantes de la mecánica. Nos limitaremos a examinar algunos casos 
particulares.

I o Caso de un cuerpo que cae sin velocidad inicial. — Cuando el cuerpo, de masa m. 
llega a M (fig. 98), a una distancia h, del origen A, adquiere la velocidad

Lo cual está de acuerdo con el teorema de las 

fuerzas vivas.
3o Caso de un punto material lanzado de abajo arriba. — Sea un cuerpo de masa >n 

lanzado verticalmente de abajo a arriba de un punto A (fig. 99), con una velocidad ini-

* Hacemos abstracción del efecto de la gravedad, que efectúa un trabajo positivo. 
Pero este trabajo positivo y el aumento de fuerza viva que resultan son pequeños com

parados con la fuerza viva inicial dol proyectil.

Esta es la variación de la fuerza viva, en el movimiento de A a M ; puesto que en A 
la velocidad, y por tanto la fuerza viva, eran nulas.

Pero, durante este movimiento, el peso del cuerpo mr/, cumple un trabajo

2o Caso de un cuerpo lanzado de arriba abajo. — Supongamos que al partir de A 

(fig. 98) se haya comunicado al cuerpo una velocidad inicial v0 dirigida hacia abajo, y, 
por consiguiente, una fuerza viva inicial mvj. El
cuerpo llega, en oí tiempo t y en un punto M, a una 
distancia h de A y con una velocidad v. Tenemos :



97. Energía cinética o actual. — En general, se dice que un cuerpo o 
un sistema de cuerpos posee energía cuando es capaz de cumplir un trabajo 
mecánico :

Un cuerpo en movimiento puede cumplir un trabajo contra fuerzas 

resistentes, si se detiene o si, simplemente, disminuye su velocidad. 

Por lo tanto, posee energía.

La energía que posee un cuerpo por el hecho de hallarse en movi

miento se llama energía cinética o energía actual.
La energía cinética de un punto material se mide por su semifuerza 

1
viva o ^mv2, porque ésta es l a  expresión del trabajo que puede efec- ¿ i
tuar el cuerpo cuando su velocidad se anula.

En un cuerpo o un sistema de cuerpos, animados de una velocidad

cualquiera, la energía cinética se mide por l a  mitad ^ S m « 2 de la 

fuerza viva total.

Transformación del trabajo en energía cinética y transformación inversa. 
— Volvamos al ejemplo del proyectil lanzado por el cañón. Mientras 

aquél se encuentra en el alma del cañón, recibe el trabajo de la pre

sión del gas y adquiere, según el teorema de las fuerzas vivas, una 

energía cinética igual a este trabajo. Se dice que, el trabajo se ha trans
formado en energía cinética. Inversamente, cuando el proyectil sufre la 

resistencia del aire o de un obstáculo, no puede volver al reposo sino 

después de haber cedido una cantidad de trabajo que, según el teorema 

de las fuerzas vivas, es igual a su energía cinética. Se ve, pues, que la 

energía cinética se ha transformado otra vez en trabajo.

Del mismo modo, si un cuerpo cae, su velocidad aumenta sin cesar : 

el trabajo que la gravedad ejerce sobre él, se transforma en energía 

cinética. Pero, cuando el cuerpo llegue al suelo, es capaz de producir 

una cantidad de trabajo igual, precisamente, a su energía cinética.

98. Martillo. — El martillo ofrece un ejemplo interesante de la 

transformación del trabajo en energía cinética y de la transformación 

inversa.

Supongamos un martillo que sirve para introducir un clavo en un 

trozo de madera.

Cuando se le lanza, la mano le comunica una velocidad v. Al llegar

cial r„. Al salir, tiene por lo tanto una fuoza viva mu.,\ Cuando llega al punto M, al 
Cabo del tiempo t, su velocidad u y el espacio k que ha recorrido son, respectivamente ;

Luego la variación de su fuerza viva es :

En cuanto al trabajo de Ja gravedad, debe éste escribirse — mtjh, porque es un trabajo 
negativo. Luego, tendremos :

o
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contra el clavo, el martillo tropieza con la resistencia de la madera. 

Llamemos F al valor medio de esta resistencia. El clavo penetra a una 

profundidad e. El trabajo de la resistencia es Fe, y debe ser igual a 

la semifuerza viva del martillo. Por consiguiente, tendremos :

de donde

En consecuencia, sea cual fuere la resistencia F opuesta por la 

madera, el clavo ha de penetrar; pero la cantidad e que avanzará, 

será tanto más pequeña, cuanto mayor sea la resistencia F.

99. Variaciones de la velocidad de una máquina. — Volantes. — 

Cuando una máquina se halla en acción, en general, el trabajo que le 

comunica el agente motor y el trabajo resistente que aquélla debe 

vencer varían sin cesar. Supongamos que, en un espacio determinado 

de tiempo, el trabajo motor sea Tm y el resistente, T, . Si T„, es supe

rior a T,., la máquina se acelerará, de tal manera que el aumento de 

la fuerza viva total de sus distintas piezas sea Tm —■ T,.. Si, por el con

trario, T,„ es inferior a T,., la máquina disminuirá de velocidad.

A fin de que la máquina no sufra variaciones de velocidad demasiado 

bruscas, se la provee de un volante. Este es una gran rueda muy 

pesada y calzada en el árbol de la máquina.

Durante los períodos en que el trabajo motor es superior al trabajo 

resistente, el movimiento de la máquina se acelera; pero, como la masa 

del volante es muy grande, la variación de la fuerza viva no produce 

más que una ligera variación de velocidad. Inversamente, durante los 

períodos en que el trabajo resistente es superior al trabajo motor, el 

movimiento se retarda; pero el volante puede restituir una cantidad 

importante de trabajo, sin que su velocidad disminuya mucho. Luego, 

el efecto del volante es regularizar el funcionamiento de la máquina.

Cálculo del efecto de un colante. — Para simplificar, supongamos quo la masa M del 
volanto se halle toda en su circunferencia, y llamemos R  al radio de ésta.

Hagamos abstracción de las fuerzas vivas de los órganos, de la máquina quo no sean 
las del volante. Sean Tm y TV el trabajo motor y el trabajo resistente durante un 
cierto periodo. La variación de la fuerza viva durante este mismo período, nos la da la 
ecuación

En que V„ y V representan las velocidades de un punto de la circunferencia del 

volante, al principio y al ti 11 del intervalo de tiempo considerado. Si w y w0 son las velo
cidades angulares del volante en losynismos momentos, tendremos :

y por tanto 

De donde



Esta expresión demuestra que «> será tanto menos diferonto de cuanto mayores
sean M y R .

Pero, como R  entra al cuadrado en la fórmula, so ve quo so gana más aumentado el 
radio R  que aumentando la masa M del volante.

Además, para disminuir la variación de la velocidad, el efecto del volante es tanto más 
grande cuanto mayor sea, en el intervalo de tiempo quo se considera, la velocidad

angular media ... De aquí se deduce, que un pequeño volante que gire muy rápi

damente puede producir el mismo efecto que uno grande que gire lentamente.

100. Energía potencial. — Supongamos que se levanta una piedra

de masa M sobre un apoyo a la altura h (fig. 98).

El sistema constituido por la piedra y la tierra no está, desde el 

punto de vista de la energía, en las mismas condiciones que cuando 

la piedra reposaba en el suelo. En efecto, supongamos que se engancha 

la piedra a un hilo que pase por una polea, suspendiendo del otro 

extremo un peso más pequeño que el de la piedra. Si se suprime el 

apoyo, la piedra descenderá y, así que haya llegado al suelo, habrá 

efectuado un trabajo, al levantar la masa que se halla en el otro extremo 

del hilo.

Se concibe que, si no hubiera ningún frotamiento, el peso levantado 

de ese modo, a pesar de ser menor que el de la piedra, puede diferen

ciarse del de ésta tan poco como se quiera. Se ve, pues, que la piedra, 

bajando hasta el suelo, produciría exactamente el trabajo empleado para 

elevarla a la altura h.

Este fenómeno se expresa diciendo que el sistema formado por la 

piedra y la tierra, posee mayor energía potencial cuando la piedra se 

halla a la altura h, que cuando descansa en el suelo. Este exceso de 

energía potencial se mide por el trabajo que puede dar el sistema cuando 

vuelve a su estado inicial. Este trabajo es T =  mgh.

O b s e rv a c io n e s . —  I a Nótese que no hablamos sólo de la piedra; sino 

del sistema formado por ésta y la tierra. En efecto, la piedra, por sí 

sola, no posee energía potencial; porque, si la tierra no la atrajese, 

ella no sería capaz de dar trabajo al pasar de la altura h al nivel del 

suelo. Por otra parte, tampoco hubiera habido que gastar trabajo para 

elevarla.

2» Cuando la piedra se halla en el suelo, la energía del sistema que 

forma con la tierra no es nula. En efecto, si bajo la piedra existiese 

un pozo, se podría, haciéndola bajar hasta el fondo del pozo, recoger 

otra nueva cantidad de trabajo. La energía potencial del sistema sólo 

sería nula, si la piedra se hallase en el centro de la tierra.

Otros ejemplos de energía potencial. — I o Un recipiente lleno de agua, 

colocado a cierta altura del suelo, representa una provisión de energía 

potencial. En efecto, cuando esta agua caiga a un nivel más bajo, podrá 

poner en movimiento una máquina hidráulica (rueda o turbina*) y pro

ducir, de esta forma, un trabajo; el cual corresponde, por lo meno6 en 

parte, a la disminución de la energía potencial.

2U Del mismo modo, al estirar un muelle, se le comunica energía
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potencial, porque éste, al comprimirse luego, puede efectuar un trabajo 

que es equivalente al que se ha necesitado para estirarlo.

101. Transformaciones mutuas de la energia cinética y da la energia potencial. — La
energia cinética y la cnorgía potencial pueden transformarse mutuamente una en otra.

Transformación <h‘ lu ciirri/ia jto/rnrinl en energía rAnétir.a. —- Supongamos una piedra 

sostenida en un apoyo en A (tig. 98) a la altura h. El sistema formado por la piedra y la 

tierra posee una energía mgh a más de la energía E„ quo poseía cuando la piedra 
estaba en el suelo.

Dejemos, ahora, que la piodra caiga al suolo. La energia potoncial del sistema dismi

nuye; pero la energía cinética de la piedra aumenta. Y, cuando la piedra esté en M, a 
una altura x dol suolo, tendrá una volocidad

y, por consiguiente, una energía cinética

Pero el sistema de la piedra y la tierra tieno también la energía potencial E„ -+- m</x 
=  E'. Asi es, quo tendremos :

E -+- E' =  E„ -+- mg (h — .0) +  mgx =  E„ -+- mgh. "

La suma de la energía emética y la energía potoncial ha quedado, pues, invariable. 
En efecto, en A, la energia cinética era nula y la energía potencial tenia un valor E„ +  mgh. 

Una vez en el suelo, en B, posee, la piedra, una velocidad v — \!-ígh y una energía

cinética ^ mr1 =  mgh. Pero, entonces, la energía potencial es E0 y la energía total

E,-\-mgh. Luego esta energía potencial se ha transformado por completo, durante la 
caída, en energía cinética. ,

Transformación inversa. — Supongamos que, desde un punto A del suelo (fig. 99), se 

lanza, verticalmente y de abajo arriba, una piedra de masa n;, con una velocidad ini
cial iv  En este caso, la piedra posee una energía potencial E„ y una energia cinética

^ mvü'. Luego la energía inicial es

Supongamos que, en un tiompo í, la piedra llega á un punto M, a la a ltu ras  del
suelo. Tendremos : 

De donde

Pero -5m u3 es la energia cinética E, en M, y mgx -+- E„ es la energía potencial E\ en 

el mismo punto*. Luego

Durante todo el trayecto, la suma do la energia potencial y de la energía cinética per

manece constante. Sabemos, también, que la piedra se detiene a la altura h =  ^  (85). 

Por consiguiente, tendrá una energía cinética nula y una energía potencial

De donde resulta que la energía cinética se transforma enteramente en energía 
potencial.

102. Otras formas de energía. — Principio de la conservación de la 
energía. — Ocurre, a menudo, que cierta cantidad de trabajo mecánico 

desaparece sin que aparezca una cantidad equivalente de trabajo o de 

otra forma de energía mecánica; pero, entonces, se produce otro fenó-



82 MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS.

meno : calorífico, luminoso, eléctrico, magnético, químico, etc. Por 
ejemplo, puede gastarse trabajo para mover dos engranajes que froten 

sin que su velocidad aumente. Asimismo, una bala de piorno puede 

aplastarse contra un obstáculo consistente, sin moverlo. En ambos 

casos, se demuestra que hay desarollo de calor, y que la cantidad de 

calor producida es proporcional al trabajo desaparecido (361). Este calor 

puede ser considerado como equivalente a trabajo : es una nueva forma 

de la energía, que se llama energía calorífica. Recíprocamente, el calor 

puede transformarse en trabajo (364); que es lo que sucede en las 

máquinas de vapor.

Igualmente, en el fenómeno de la radiación calorífica o de la radiación 

luminosa (608), encontramos un nuevo agente capaz de transformarse 

en calor equivalente a un trabajo dado : es la energía de la radiación.

En el estudio de la electricidad, veremos también aparecer otra forma 

de energía, que llamaremos energía eléctrica.

Finalmente, los fenómenos químicos nos ofrecen ejemplos de otra 

forma de energía denominada energía química. Consideremos, por 

ejemplo, un cuerpo explosivo, tal como el cloruro de nitrógeno. 

Cuando se provoque sh descomposición, ésta producirá efectos calorí

ficos o mecánicos equivalentes a cierto trabajo, Se deduce, que el cloruro 

de nitrógeno contenía, en el estado potencial, determinada cantidad de 

energía que no posee la mezcla de sus’ elementos. Inversamente, para 

formar cloruro de nitrógeno partiendo de sus elementos, habrá que 

proporcionarle una cantidad de energía igual a la que el cuerpo des

arrolla en el momento de su descomposición : a esto se llama un com

puesto endotérmico, y se forma con absorción de calor. Por el contrario, 

un cuerpo de formación exotérmica, como el agua, representa un sis

tema que posee menos energía que la mezcla de sus elementos.

En todo fenómeno físico o químico, veremos producirse variaciones 

de una o varias formas de energía y podemos imaginar que se miden 

eslas variaciones de energía por la cantidad de trabajo mecánico que les 

esequivalenle. Además, se comprueba también que si, por una parte, se 

ve aparecer trabajo, o energía, bajo cualquiera forma, es que, por otra 

parte, ha desaparecido una cantidad equivalente de trabajo o de energía.

Luego se puede enunciar la proposición siguiente conocida con el 

nombre de Principio de la conservación de la energía.

En un sistema aislado (es decir, en un sistema que no recibe del 

exterior trabajo ni energía de ninguna clase, y que tampoco los pro

duce) cualesquiera que sean los fenómenos que se produzcan, la cantidad 

total de energía es constante-, o, en otros términos, la suma algébrica ele 

las variaciones de la energía, bajo sus diferentes formas, es nula.

Este principio es de suma importancia, tanto desde el punto de vista 

leórico como para las aplicaciones de la física.
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CAPÍTULO VI I I

PÉNDULO .  — MEDIDA DE LA I N TEN S I D AD  

DE LA G R A VED AD .  — MEDI DA  DEL TIEMPO

103. Péndulo.. — Movimiento oscilatorio. — Io Péndulo compuesto y 
péndulo simple. — Todo cuerpo grave que se mueve, ya al rededor de 

un punto lijo llamado centro de suspensión, ya al rededor de un eje fijo 

horizontal llamado eje de suspensión, constituye un péndulo compuesto.

Una plomada es el ejemplo más sencillo de la primera disposición. 

Vamos a considerar sólo el caso en que el péndulo se mueve en un solo 

plano vertical; entonces se puede decir que es móvil al rededor de un 

eje horizontal perpendicular a este plano. El balancín de reloj de la

2o Movimiento oscilatorio. —

Todo péndulo está en equilibrio cuando la vertical de su centro de gra

vedad encuentra el eje de suspensión.

Tomemos, como plano de figura (fig. 100), un plano vertical que pase 

por el centro de gravedad O del péndulo y perpendicular al eje de 

suspensión S. Si separamos el péndulo de su posición de equilibrio, su 

centro de gravedad se moverá en el arco de círculo AOA'.

Llevemos el centro de gravedad a A de manera que la derecha SA 

forme un ángulo a con su posición inicial. Si P representa el peso del 

péndulo y h la altura vertical a la que hemos levantado el centro de 

gravedad, hemos ejecutado un trabajo contra la gravedad, trabajo igual 

a Vh. También hemos dado un aumento de P/i a la energía del sistema 

formado por la tierra, y el péndulo. Como la dirección del peso P no 

[tasa ya por el punto fijo S, este peso puede descomponerse en dos 

fuerzas : una 4*0, dirigida por la prolongación de SA, y la otra F0,

figura 110 representa el tipo 

de péndulos más usados. El 

eje de suspensión es, ya la 

arista viva o cuchillo (fig. 

104), ya una lámina de acero, 

delgada y flexible (fig. 110).

Cuanto al péndulo simple es 

una concepción matemática 

absolutamente irrealizable en 

la práctica, puesto que se le 

define : .un punto material 

pesado, suspendido, mediante 

un hilo inextensible y sin peso, 

de un punto fijo alrededor 

del cual puede moverse libre

mente.
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dirigida por la tangente al arco OA. La componente <I>0 queda anulada 

por la resistencia del punto fijo; pero la componente tangencial actúa 

para arrastrar el péndulo siguiendo el arco AO y para volverlo a su 

posición inicial de equilibrio. Esta componente queda completamente 

anulada tan pronto como el péndulo llega de nuevo a su posición 

inicial.

Pero no se para ahí, porque, al pasar de la posición SA a la posición 

SO, ha adquirido una energía cinética igual al trabajo motor de la 

gravedad durante la caída, esto es, a Ph. Toda la energía comunicada 

está entonces transformada en energía cinética.

Pero, a lo largo del arco OA', el peso P obra como una fuerza retar

dalriz y quita poco a poco al péndulo la energía cinética comunicada 

durante el descenso. Llegará, pues, un momento en que la fuerza viva 

adquirida será completamente anulada por el trabajo resistente de la 

gravedad : entonces toda la energía estará de nuevo en forma de 

energía potencial. El péndulo dejará de subir, y volverá a caer inmedia

tamente hacia el punto O que dejará atrás otra vez, en virtud de su 

velocidad adquirida. Volverá a subir hacia el punto A hasta que su 

fuerza viva quede destruida, y así sucesivamente.

El movimiento continuará del mismo modo, por una serie de períodos 

análogos que constituyen el movimiento oscilatorio.

Si no hubiera ninguna pérdida de energía, el péndulo oscilaría indefi

nidamente entre A y A'. Pero la resistencia del aire, el frotamiento del 

soporte y la tracción de éste por el péndulo absorben energía. Resulta, 

pues, que los puntos extremos A y A' se van reduciendo cada vez hasta 

que el movimiento acaba por pararse. Entonces se dice que el movi

miento oscilatorio se amortigua.

Llámase oscilación simple el paso de una posición extrema del pén

dulo a otra posición extrema. El periodo u oscilación completa se 

compone de la sucesión de dos oscilaciones simples, de sentidos 

opuestos. El ángulo OSA =  a que mide el movimiento angular de cada 

punto del péndulo, a partir de la posición de equilibrio, se denomina 

amplitud de la oscilación.

O b s e r v a c i ó n .  — Si la gravedad actuara sola, el p u n t o  de parada A, seria exactamente 
simétrico del de partida A„. En efecto, la fuerza viva que el péndulo ha adquirido al 
caer de la altura h no podria ser anonadada sino a consecuencia de una ascensión igual 
al descenso. Análogamente, el péndulo se elevaría hasta el punto A0 on su movimiento 
de regreso, y el período oscilatorio estaría constituido por las dos oscilaciones simples, 
absolutamente idénticas. Por consiguiente, la amplitud permanecería invariable y el 
movimiento del péndulo duraría indefinidamente una vez comenzado ; la cantidad de 
energía permanecería constante. Pero tres causas extrañas a la gravedad concurren sin 
descanso a quitar energía al sistema; a saber : I o la resistencia del aire; 2o el roza
miento más o menos atenuado, pero siempre sensible, quo se produce inevitablemente 
en el eje de suspensión; 3° el arrastre del soporte por el péndulo.

104. Leyes de las oscilaciones de un péndulo cualquiera. — El movi

miento de un péndulo cualquiera está sometido a ciertas leyes esta

blecidas por la experimentación.

I o Ley  d e l  is o c ro n ism o  d e  la s  p e q u e ña s  o s c ila c io n e s . —  La dura
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ción de las oscilaciones de un péndulo es independiente de su amplitud, 

con tal que ésta sea pequeña. También se dice : Las pequeñas oscilaciones 

de un péndulo son isócronas.

Para establecer esta ley. se separa un péndulo cualquiera de su 

posición de equilibrio y se le abandona a sí mismo. Se cuentan sucesi

vamente varias series de 100 oscilaciones y se mide su duración. La 

amplitud media de estas oscilaciones decrece poco a poco. Comparando 

su duración media sucesiva, se ve que esta duración disminuye, al 

mismo tiempo que las amplitudes medias, mientras estas son pequeñas; 

pero que dicha duración adquiere un valor constante, en cuanto las 

amplitudes no excedan de 2 o 3 grados *.

2° Lev d e l  d e c r e c im ie n to  de  l a s  a m p l i t u d e s .  —  La amplitud de las 

oscilaciones decrece en progresión geométrica, cuando su número crece en 

progresión aritmética.

Esta ley fué descubierta por Horda. Para establecerla, daba éste a 

su péndulo una amplitud muy pequeña, que no excedía de un tercio 

de grado. Después de 1800 oscilaciones, reducíase poco más o menos, 

a los dos tercios de su valor. Biot confirmó la ley de Borda para 

amplitudes más grandes, superiores a I o.

105. Medida de la duración de oscilación de un péndulo. — Método de las coincidencias.
— La ley del isocronismo de las pequeñas oscilaciones permite medir la duración de la 

oscilación de un péndulo con gran oxactilud. Para esto, se mide la duración 0 do un 
gran número de oscilaciones, 1 000, por ejemplo. La duración de una sola oscilación es

t =  j-yQQ- Operando de este modo, so cometo indudablemente cierto error acerca del

valor de P); error igual al que resultaría de medir la duración de una sola oscilación, 

sólo que se encuentra repartido entro 1 000 osci
laciones; es decir, que ol error cometido en ¿ es 
1 000 veces menor.

Método de las coincidencias. — Para no tener 
que contar un gran número do oscilaciones, se 
emplea el método de las coincidencias imaginado 
por Mairan.

Dispónese el péndulo delante del balancín de 
un reloj de segundos, de tal manera que ^ “ du
rante la marcha de los dos péndulos, sus planos 
de oscilación sean paralelos; — 2o en estado do 

equilibrio las verticales de sus centros de grave
dad se encuentren en un mismo plano O : (fig. 101) 
perpendicular al plano de oscilación.

Supongamos los dos péndulos reducidos a estas 
dos verticales; dicese que se produce una coini- 

dencia, cuando ambos péndulos pasan al mismo 
tiempo por el plano O : yendo en el mismo sentido.

Supongamos que se observan sus movimientos 
simultáneos a partir del instante de una coinci
dencia, y que el péndulo P0 ando un poco más 
de prisa que el balancín. Cuando éste haya vuelto 
a su posición de equilibrio B0 yendo en la misma 

dirección de la flecha, el péndulo le ha pasado y ha venido a P , ; asi toma poco a poco

Para medir la duración de cion oscilaciones, so emplea un reloj o un cronómetro. 
Pero estos instrumentos están a su vez rogulados por péndulos (116), en los cualos se 
admite el isocronismo de sus oscilaciones. De todos modos, en esta manera do operar, no 
hay petición de principio; porque los péndulos de los relojes y cronómotros efectúan 
oscilaciones que, teniendo amplitud constante, son necosariamcnto isócronas.
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2o Se comprende sin dificultad que el observador no necesite estar junto al aparato 
durante todo el intervalo de tiempo que separa dos coincidencias. El conocimiento 
aproximado de la duración de oscilación del péndulo le permite prever la época de la 
coincidencia ; basta con que observe un poco antes.

106. Leyes del péndulo simple. — No se pueden establecer por medio 

de experimentos las leyes del péndulo simple, puesto que es irrealizable; 

sólo se han obtenido por la teoría (107). Pero se puede construir, con 

una bolita pesada suspendida de un hilo largo y fino, un péndulo 

compuesto que se asemeje mucho al péndulo simple y que sirva para 

verificar aproximadamente las leyes teóricas.

I a Leyes de  la s  lo n g i t u d e s .  — La duración de las oscilaciones de 

pequeña amplitud de un péndulo simple es proporcional a la raíz cuadrada 

de la longitud del péndulo.

Por ejemplo, la duración de oscilación de un péndulo simple se hace 

2, 3, 4 veces más grande cuando su longitud es 4, 9, 16 veces mayor.

Verificación. — Se construye un péndulo por medio de una bolita 

suspendida de un hilo largo y fino; se toma como longitud del péndulo 

la distancia del punto de suspensión al centro de la bolita. Se repiten 

varios experimentos sucesivos dando al hilo diversas longitudes y 

midiendo cada vez la duración de oscilación : sean l, V, l” las longitudes 

y t, t', t" las duraciones de oscilación correspondientes. Estableciendo las 

t t' t"
relaciones — > —t ’ — , se ve que son iguales casi a los errores de expe

dí \l \l

rimento.

2a Ley  de l a s  m asas. — La duración de oscilación de un péndulo 

simple, formado por una sustancia determinada, es independiente de la 

masa del punto grave.

En efecto, si tomamos varias esferillas de plomo, pero de masas 

diferentes, y las suspendemos de hilos, constituyendo péndulos simples 

de la misma longitud, las distintas duraciones de las oscilaciones de 

estos péndulos son iguales *.

3a Ley  de  la s  s u s ta n c ia s . — La duración de oscilación de un péndulo 

simple es independiente de su sustancia.

* No es posible formar péndulos que tengan exactamente la misma longitud. Pero, 
si se toma péndulos de masas diferentes y de longitudes /, i ,  basta, para establecer 
la ley, que entre estas longitudes y las duraciones t, t', t"..., de oscilación, haya la rela

ción — =  =  ~ z  ., como en ol caso en que las masas eran iguales. Esta observación
\/i \tl' \jl" 

se aplica también al estudio de la 3¡l ley.

ventaja sobre ol balancín y cuando haya hecho una oscilación doble o dos oscilaciones 
simples más que él, se producirá una nueva coincidencia.

Sean entonces n y N los números respectivos de oscilaciones simples del péndulo y del
balancia en el intervalo de dos coincidencias, se tiene ; n =  N + 2.

Pero N es ol número de segundos marcados por ol reloj en el intervalo de dos coinci-
N

dencias. Luego la duración de una oscilación simple del péndulo es í =  ^

O b s e r v a c i o n e s . — Io Si el péndulo tuviera un retraso en vez de un adelanto sobre el 
balancín la fórmula final vendría a ser.
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siendo a y T dos cantidades constantes. Se ve que, cuando el tiempo es cero, s — 0, el
T

móvil se llalla en O. En el tiempo se tiene s — a. : el móvil está en A. a una dis-

T
tancia OA =  a del punto O. En el tiempo ^ • sc tiene, otra vez, s =  0 : el móvil vuelve 

3T
al punto O. En ol tiempo , tenemos s =  — a : el móvil so halla en A', simétrico de

A con relación a O. Finalmente, en el tiempo t =  T, so tiene también s =  0. y el móvil 
pasa entonces al punto O caminando en el mismo sentido que en el tiempo cero.

La distancia OA =  a so llama amplitud dol movimiento.

La cantidad T so llama período del movimiento oscilatorio. Esta mido el tiempo que 
separa dos pasajes sucesivos del móvil al mismo punto, M por ejemplo, dirigiéndose en 
el mismo sentido. En efecto, se ve que en el tiempo t +  T la elongación tiene por valor

Luego la elongación ha recuperado ol mismo valor s que en ol tiempo t.
La oscilación simple es el pasaje, bien do A a A', bien do A' a A. Su duración es un 

semiperiodo.

La oscilación doble o completa es el conjunto de movimientos de A a A', con regreso 
al punto A. Su duración es igual a un poriodo.

Velocidad. — La velocidad en el tiempo t, en el movimiento oscilatorio, es

Aceleración. — La aceleración, en el tiempo es 

Y, por tanto,

F\ierza que produce el movimiento. — Supongamos que el punto oscilante sea un punto 
material de masa m. En el tiempo t, está sometido a una fuerza de magnitud F =  mj 
dirigida como la aceleración. Tenemos pues

simple, si su olongación s está representada, en función del tiempo, por la ecuación.

107. Teoría del péndulo simple. — Movimiento pendular. — Fórmula del péndulo. —1 V *• ACUlAtt UCl ffCUUUlU OlLÛllj ’ IVA w * lllllwUbw Q̂IIUU

Movimiento oscilatorio simple. — Sea un punto M 

^lig. 102) móvil sobro una recta. Se llama elongación 
do este punto, su distancia OM a un punto O. tomado 
sobro la recta, y se cuenta esta elongación positiva
mente en el sentido do la flecha. Se dico que el 
punto M está animado do un movimiento oscilatorio

Para establecer esla ¡ey, basta formar péndulos simples de igual 

longitud con esferas de sustancias diferentes, como, por ejemplo, plomo, 

hierro, platino, marfil, etc., y se verá que la duración de las oscilaciones 

de estos péndulos es la misma.

So vo que, en cada momento, la fuerza es do intensidad proporciona} a la elongación 
s. Además, siempro so dirige hacia el punto O, porque es negativa (es decir dirigida de 
derecha a izquierda) cuando la elongación es positiva, y positiva (esto es. dirigida de 
izquierda a derecha) cuando la elongación es negativa. Como valor absoluto, tenomos :

Reciprocamente, admitamos que cuando un punto material móvil sobre una recta se
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halla sometido a una fuorza que, on c.ula una do sus posiciones, es proporcional a la 
distancia do un punto móvil a un punto ñjo O, tomado en la recta, y quo se dirige

siempre hacia ol punto O, el punto matorial adquiere un 
movimiento oscilatorio simple.

Aplicación al péndulo simple, — Supongamos un pén
dulo simple que efectúo oscilaciones de amplitud muy 
pequeña. El punto que oscila pasa alternativamente de 
A a A'(fig. 103), e inversamente, al eje del circulo A A '; 
pero, a causa do la pequenez del ángulo k, podemos 
considerar el arco AA' como una recta. Designemos por 
a la distancia OA que es la amplitud lineal de la osci
lación, asi como « es la amplitud angular.

Sea M la posición de un punto móvil, de masa m, en 
el tiempo t. Designemos por i  la distancia OM y por 
(i el áníiulo OSM. La componente tengoncial

F — P sen. 0 =  mg sen. 0

produce por si sola ol movimiento. Como ol ángulo 0 es 
muy poqueño, puedo confundirse su seno con el mismo 
arco. Do modo quo

F =  my 0.

l ’cro, por otra parte, el arco OM =  s os igual a Id. Luego 0 =  * , y, por consiguiente,

Se ve que la fuerza que actúa sobre el punto M os proporcional a la elongación s y que 
está dirigida siempre hacia el punto O. El punto M está, pues, animado de un movi
miento oscilatorio simple.

Por otra parte, comparemos la expresión que acabamos de hallar para la fuerza F, 
con la de la fuerza en mbvimiento oscilatorio simple (ecuación [1]), y so ve que el 
período T de la oscilación del péndulo nos lo da la ecuación.

De donde se deduce

O b s e r v a c i o n e s . — I a Como el movimiento del punto material de un péndulo simple 
es un movimiento oscilatorio simple, a este último movimiento se le llama también 
movimiento pendular. Y asimismo se le denomina movimiento senoidal, en virtud de la ley 
que une la elongación y el tiempo.

2“ Caso de oscilaciones cuya amplitud no es despreciable. — La teoria completa del caso 
en que la amplitud angular tro es despreciable demuestra que la duración de oscilación 

no es independiente de esta amplitud. La siguiente fórmula nos da la duración de una 
oscilación simple :

en la cual sólo hemos puesto los primeros términos de la serio que está entre corchetes.
Cuando las amplitudes, sin sor infinitamente pequeñas, son bastante reducidas para 

podor suprimirles las potencias del seno superiores al segundo grado, y reemplazar el 

seno por el mismo arco, se escribe :

Luego la duración de una oscilación simple, que es la mitad de un periodo, es

Además, la ecuación del movimiento del punto es
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108. Comparación de la fórmula del péndulo y los experimentos. —

simple de un péndulo simple de longitud l está indicada por la fórmula

cuando la amplitud de las oscilaciones es pequeña.

Esta fórmula demuestra en seguida :

I o Que la duración de oscilación es independiente de la amplitud, 

cuando ésta es pequeña;

■2" Que la duración de oscilación de un péndulo simple es proporcional 

a la raíz cuadrada de su longitud;

3o Que la duración de oscilación es independiente de la masa del péndulo. 

Se ve que, respecto de estos tres puntos, los resultados de la teoría

dulo simple sincrónico del péndulo compuesto. La teoría y el experi

mento demuestran que las dos duraciones de oscilaciones son iguales. 

Semejante péndulo lleva el nombre de péndulo reversible.

La teoría precedente demuestra que la duración l de una oscilación

Se ve que, respecto de estos tres puntos, bis resultados de 

están de acuerdo con los de los experimentos.

4U La experimentación nos has enseñado que las duraciones 

de oscilación de varios péndulos, de igual Iongilud, pero de 

diferentes sustancias, son iguales. Tor tanto, la magnitud g

que entra en la fórmula ¿ =  Tcy/- representa la aceleración

de la caída del cuerpo que constituye el péndulo. Pueslo que 

la fórmula debe dar el mismo resultado, si l es igual, cual

quiera que sea el cuerpo que constituye el péndulo, se deduce 

que g es la misma para todos los cuerpos. Esto mismo resulta 

también del experimento del tubo de Newton; pero este expe

rimento no implica mucha exactitud.

109. Péndulo compuesto. — Péndulo simple sincrónico. — 

Péndulo reversible. — Para todo péndulo compuesto, existe 

indudablemente, un péndulo simple que tiene la misma dura

ción de oscilación. Se llama péndulo simple sincrónico del pén

dulo compuesto.

En efecto, puesto que la duración de oscilación de un pén

dulo simple puede tomar todos los valores desde cero hasta lo 

infinilo cuando se varía su longitud, habrá necesariamente 

una longitud para la cual la duración de oscilación, será igual 

a la del péndulo compuesto.

Si se ha medido lá duración t  de una oscilación simple del 

péndulo, es fácil calcular la longitud del péndulo simple sin

crónico, aplicando la fórmula t  = t z  í / - . De aquí l  =  ^ •
V g  -K -

Péndulo reversible. — Sea un péndulo compuesto (fig. 104). 

Hagámosle oscilar, primero, al rededor de un eje representado 

por el cuchillo superior y después, al rededor de otro eje colo

cado a una distancia del primero igual a la longitud del pén-
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110. Teoria del péndulo compuesto. — I o Cálculo de la velocidad angular de un péndulo 
compuesto en un momento dado. — Sea un péndulo compuesto cuyo eje de suspensión os
O (fig. 105) y ol centro de gravedad, G„, en la posición de equilibrio. Llamemos a a la 
distancia OG0. Apartomos ol péndulo do su posición de equilibrio, de modo quo el centro 
do gravedad vaya a G, y designemos por « al ángulo G„OG. Abandonemos el péndulo a sí 
mismo y considerémoslo en el momento en que su centro de gravedad se halla en G' : 
sea 0 el ángulo G0OG'. Representemos por la velocidad- angular (variablo a cada 
momento) del péndulo, en el instante en quo el centro do gravedad pasa a G '; on este 
momento, su tuerza viva es «¡"Snir- o I, designando por 1 el momento de inercia del 

péndulo alredodor del ojo O. Como el péndulo sale do OG sin velocidad inicial, la semi

fuerza viva, en la posicion OG' es igual al trabajo del peso Mg del péndulo durante el 

movimieuto. Pero este trabajo es igual al peso MV/ multiplicado por la proyección gg dol 
movimiento sobre la dirección de la fuerza (90). Luego.

Pero

Luego

de donde

2o Comparación con un péndulo simple, — Sea, por otra parte (íig. 106) un péndulo 
simple de longitud í y  de masa m. Separémoslo dol mismo ángulo « y busquemos su 
velocidad en el momento en que pasa por la posición OG' formando el ángulo 0 con la 
posición de equilibrio. Según el teorema de las fuerzas vivas, tonemos :

Por tanto,

De donde

‘ De esta fórmula, se deduce v =  \'Vgt (eos. 0 — eos. a). Tal es la expresión de la 
velocidad do un péndulo simple, en un punto cualquiera de su trayectoria.

Sea la velocidad angular del péndulo simple on la posición G', tendremos :



PÉNDULO. 91

Se ve que esto resultado os independiente de los ángulos y 0. Lo cual quiero decir quo

si el péndulo simplo tiene la longitud I — ^  . cuando so le abandona al mismo tiempo

que el péndulo compuesto, separados ambos dol mismo ángulo «, los dos péndulos ten
drán, en cualquier momento, la misma velocidad angular. Efectuarán, pues, sus oscila
ciones, en el mismo tiempo, y el péndulo simplo, así dotorminado, es sincrónico del 

péndulo compuesto. Por lo tanto, la fórmula [1] expresa la longitud del péndulo simple 
sincrónico dol péndulo compuesto.

También se da otra forma á la ecuación [1]. Sea I„ el momento de inercia do un pén

dulo alrededor do un eje paralelo al eje de suspensión, y que pasa por ol centro de gra
vedad. En Mecánica, se demuestra que

Por otra parto, t.ehomos

K se llama radio de giro : es la distancia del ejo a la cual so habría de colocar un punto 
material que tuviera la misma masa M quo el péndulo, para que tuviese el mifemo mo
mento de inercia I„. Luego :

Sustituyendo osto valor en la ecuación [1] tendremos

Aplicación. — Esfera suspendida de un hilo. — Se demuestra que, en una esfera de
o

radio R , el radio de giro K es tal que K1 =

En consecuencia, si se suspendo una esfera de un hilo, de tal modo que la distancia 
del punto de suspensión al centro de la esfera sea a, la longitud del péndulo simple 

2Ra
sincrónico es l =  a -+- -r— .

ba

Así, si a =  100 cm. y R  =  0,5 cm., resultará l =  100,001. So ve que esta longitud difiere 
muy poco de a.

3o Reversibilidad. — Sean O (fig. 107, I) la posición del eje do sus
pensión y G el centro de gravedad. Sobre la recta OG prolongada

K2
tomemos una longitud GO' =  — , que designaremos por a .

La distancia OO' os pues, la longitud del péndulo simple sincró

nico del compuesto.
Suspendamos, ahora, el péndulo, do un ejo paralelo al primero 

y que paso por O' (fig. 107, II) ;  según la fórmula [i], la longitud 
del péndulo simplo sincrónico, se convierto en

Es decir, l' =  l. La longitud del péndulo simple sincrónico es la 
misma que en la primera posición; lo cual significa que la duración de oscilación es la 

misma. Lugo los ejes O y O' son reversibles.

MEDIDA DE g

111. Aplicación del péndulo al cálculo de g. — El único método 

preciso para calcular la intensidad de la gravedad, se funda en el uso 

del péndulo; he aquí el principio :
Supongamos que se mide la duración t de una oscilación simple de
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Este método lo imaginó e indicó Huyghens; pero quien lo aplicó 

con éxito por la primera vez fué Borda.

I o Procedimiento de Borda. — El método de Borda, que ya no se usa, consistía en 
hacer oscilar el péndulo compuesto, constituido por una esfera de platino suspendida 
de un alambre de acero. Calculábase la longitud del péndulo simplo sincrónico por la 

2R2
fórmula l =  a +  . Y  por consiguiente, bastaba medir a y R.

2° Procedimiento del péndulo reversible. — El método actualmente empleado es el del 
péndulo reversible o péndulo de Kater. Consiste en hacer oscilar sucesivamente el mismo 
péndulo alrededor de dos ejes paralelos, no simétricos con relación al centro da gravedad, 
y tales que la duración de oscilación sea la misma. So miden esta duración de oscila
ción y la distancia de los. dos ejes, que es, pues, la longitud del péndulo simple sincrónico.

Se han construido varios tipos de péndulos reversibles.
Péndulo De/forges. — El péndulo m is reciente es el del general Defl'orges (fig. 10-1). 

Sus dos cuchillos son fijos y cambiables, y la varilla porfectamento simétrica.
Para obtener este resultado, ya quo los dos ejes de reversibilidad no deben ser simé

tricos, con relación al centro de gravedad, se ha aumentado do peso, interiormente, uno 
de los extremos. La ventaja de la simetría estriba en que, cuando el péndulo oscila suce
sivamente alrededor do los dos ejes, el efecto dol aire es el mismo.

3o Causas de error. — Las medidas de t/, hechas con el péndulo, son medidas de alta 
precisión. Por consiguiente, hay que tener en cuenta numerosas causas de error, de las 
cuales las principales son las siguientes :

Ia La temperatura que modifica la longitud do la varilla dol péndulo (244).
2a La influencia de la amplitud de las oscilaciones.
3a La influencia del aire. — El aire obra Sobre el peso del péndulo por su empuje (180); 

en segundo lugar, opone una ligera resistencia al movimiento ; en tercer lugar, ésto 
arrastra siempre una pequeña cantidad de aire quo aumenta ol peso del péndulo, y, 
finalmente, obra por su viscosidad.

4a E l arrastre del soporte por el péndulo.

Resaltados de las diversas medidas. — Todos estos experimentos dan, 

ya la aceleración g buscada, ya lo que se llama la longitud del péndulo 

que marcase segundos. Esta magnitud se obtiene evidentemente por la 

fórmula del péndulo, donde se hace t =  1 segundo. Resulta :

pequeña amplitud de un péndulo,*y sea, por otra parte, la longitud l 

del péndulo simple sincrónico. Tendremos :

En París, durante estos últimos años el general Defforges ha efec

tuado los experimentos más precisos. Ha hallado, en la Oficina Inter

nacional de pesas y medidas (longitud O. =0,131 grado; latitud 

N. =  54,26 grados ; altitud =  70m,4) :

L, =  99cm,39, 

g =  980 ,941.

Además, las medidas efectuadas en distintos lugares de la tierra han 

demostrado que la intensidad de la gravedad disminuye al elevarse 

en altitud y acercarse al ecuador.

Por eso, a los 80° de latitud, g -=983, y bajo el ecuador g =  978.

Por otra parte, se puede calcular, mediante una fórmula general,
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la intensidad g de la gravedad, en un lugar cuya altitud z es conocida, 

así como también la latitud X. Tendremos :

g =  gou.. (1 — 0,0026 eos. 2X) (1 — 0,0000002z).

en donde 2 está expresado en metros y X en grados.

En cuanto a güA'-'u es la inlensidad de la gravedad á la latitud de 

4'i" y al nivel del mar : es igual a 980,63.

112. Causas de las variaciones de (/. — Estas variaciones so explican fácilmente,
admitiendo la hipótesis de la atracción universal.

I. Influencia de la altitud. — En primer lugar, so ve que la intensidad do la gravedad

debe disminuir a medida que la altitud aumenta; puesto que la atracción que la tierra 
ejerce sobre u d  cuerpo varia en razón inversa del cuadrado de la distancia del cuerpo
al centro de la tierra ; pero, las altitudes do que se dispono en la superficie del globo son

demasiado pequeñas para que se haya podido verificar cuantitativamente esta loy *.
II. Influencia de la latitud. — I o En cuanto a la variación con la latitud, esta se 

explica por el hecho de que la Tierra es un elipsoide achatado por sus dos polos. Por 
tanto, los puntos del ecuador están más lejos del centro quo los puntos próximos a los 
polos, y la atracción debe sor menor. Al alejarse del ecuador, se aleja do la protube
rancia ecuatorial, que produce a su voz una atracción, y r¡ tiene quo disminuir por esta 
razón. Pero este ofecto os menor quo el primero.

2° Influencia de la rotación terrestre. — Supongamos un punto material M (fig. 108) do 
masa igual a la unidad, situado en un lugar del 

globo, de la latitud /. y sujeto de un modo eual- 
quiera, por un hilo, v. gr. Este punto se halla 
sometido a dos fuerzas : la atracción terrestre A, 
dirigida hacia el centro de la Tierra, y la reacción 
P' de su soporte que, en este caso es la tensión del 

hilo. Toda vez que el punto material está animado 
do un movimiento circular uniforme, las dos fuer

zas a que está somotido deben fusionarse en una 
sola F', la fuerza centrípeta, que se dirige hacia 
el centro o de la circunferencia descrita y que 
tiene por intensidad «V, siendo ... la velocidad 

angular del movimiento de rotación de la Tierra y 
r el radio oM del paralelo de M.

En la figura, so ve claramente quo la dirección 

del hilo será la misma que si la Tierra permane
ciese inmóvil, y se compusiera, con la atracción 
A, una fuerza centrífuga MF igual a MF' y direc
tamente opuesta. Estas consideraciones nos hacen ver, en primer lugar, que la plomada 
será desviada de la posición que tendría si la Tierra estuviera inmóvil, y, después, 
que la intensidad aparente del peso de M (es decir, la intensidad de la gravedad en M) 
será MP, resultante de A y de F, más pequeña que la atracción A.

El efecto de la rotación de la Tierra será máximo en un punto del ecuador, tal cómo 
M,. porque, en este punto : I o la fuerza centrifuga tiene mayor valor quo en M ; puesto 
que es mayor el radio de la circunferencia descrita; 2o la fuerza centrifuga es directa
mente opuesta a la atraccióD.

* Sean y do g' los valores do la intensidad de la gravedad al nivel del suelo y a la 
altitud Se debería tener :

despreciando los términos en ^  , de grado superior al primero. Estos términos son, en 

ofecto, sumamente pequeños, cuando, como ocurre siempro, :  es pequeña con relación a R .

La cual puede expresarse :
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113. Variaciones de g en lo interior del globo. — Si la Tierra fuese 

homogénea, el valor de g sería proporcional a la distancia al centro, 

cuando se introduce uno en el suelo. En efecto, una consecuencia de 

la ley de Newton es que un punto interior a una esfera no sufre nin

guna atracción, por parte de esta esfera. De lo cual se deduce que, si 

se considera un punto de masa igual a la unidad, situado debajo del 

suelo, a una distancia r del centro de la Tierra, la sola masa que lo 

atrae es la de una esfera de radio r, cuya masa es proporcional a r3. 

La atracción, que varía proporcionalmente a la masa atrayente y en 

razón inversa de r2, es, pues, proporcional a r.
Por otra parte, un experimento de Airy ha demostrado que, al con

trario, al introducirse bajo el suelo, g empieza por aumentar. Esto 

se debe, indudablemente a que la tierra no es una esfera homogénea 

y que sus capas profundas tienen una densidad más grande que las 

superficiales (89).

144. Medida de g en el mar. — El método del péndulo no podría 

ser aplicado a la medición de g en un navio. Y sin embargo, el cono

cimiento del valor de g sobre los mares es de gran interés. Hasta 

1900, la única operación hecha en alta mar, fué la efectuada por 

M. Nansen, en el Océano glacial Artico. Después, Hecker, asociándose 

las ideas del sabio sueco M. Mohn, ha podido medir g en el mar, por 

el procedimiento siguiente :

Se mide la temperatura de ebullición del agua. Esta temperatura 

depende de la presión atmosférica y permite calcular dicha presión p en 

dinas, por centímetro cuadrado (293), Por otra parte, se mide la altura 

barométrica (154) H. Si d es la densidad del mercurio, la igualdad 

p =  Hdg (154) nos da la presión p. En consecuencia, de esta ecuación 

en que p es conocida, puede deducirse el valor de g.

115. Péndulo de Foucault. — Entre las aplicaciones del péndulo se 

debe citar el experimento de Foucault destinado a hacer manifiesto el 

movimiento de la Tierra, en un punto determinado. He aquí el prin

cipio :

Consideremos un péndulo pendiente de un hilo. Si la fuerza que produce el movi

miento actúa siempre en el plano vertical do oscilación, éste pormanece invariable, 
porque la fuerza tiende siempre a mantener ahí al péndulo. Lo mismo ocurriría si el 
hilo de suspensión estuviera sujeto a fuerzas que actuasón para imprimirle una torsión :

En los polos, al contrario, el efecto de la rotación do la Tierra es nulo, porque la 

fuerza centrífuga es alli nula,
3" Valor de la fuerza centrífuga. — a) En el ecuador. — La fuerza centrifuga (parala 

unidad do masa) tiene por valor F, =  o 'R  (siendo •» la velocidad angular de la Tierra y 
K, el radio terrestre).

Sea T la duración de la revolución de la Tierra sobre si misma. Tendremos, T =  86 164 se
gundos : es la duración del día sidéreo expresada en segundos de tiempo medio.
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ol efecto de esas fuerzas sena hacer g irar sobro si mismos al hilo y a la bola atada a 

él. listo se puede observar, como lo ha hecho Foucault, haciendo girar rápidamente 

el soporte do un péndulo (lig. 109) : se ve quo el 

plano do oscilación no varia durante la  rotación.

101 caso teórico quo hornos supuesto se realizaría 

en uno de los polos do la Tierra, como Foucau lt 

lo ha demostrado el primero. En efecto, la direc

ción do la vertical del punto es fija; la rotación de 

la Tierra no actúa sino para torcer el hilo; en el 

polo, el plano de oscilación de un péndulo seria, 

pues, invariable. Pero un observador quo mirase al 

péndulo girando, sin sospecharlo, de oeste a este, 

como la m ism a tierra que lo sostiene, vería el plano 

do oscilación del péndulo g irar  en dirección inver

sa, de esto a oeste, en la  dirección del movim iento 

de las estrellas y dando una vuelta completa en un 

d ía sideral.

En el ecuador, por el contrario, se demuestra que 

el plano de oscilación debe parecer inm óv il. En un punto de latitud >,, la teoría hace ver 

quo debo haber movim iento aparente de rotación del plano de oscilación del péndulo 

con una velocidad angular <■> sen. 1, siendo ..> la velocidad angular de la Tierra.

Foucault lo ha demostrado en un experimento célebre hecho en el 

Panteón. El péndulo, de 79 metros de largo, se componía de un alambre 

de acero del cual pendía una bola de cobre de 25 kilogramos de peso, 

provista por abajo de una punta que. a cada osci

lación. hacía una raya en dos montoncitos de arena 

húmeda, marcando así 2 mm. 3 a cada oscilación.

Además, el experimento se puede repetir fácil

mente en una sala ordinaria, con un aparato de 

dimensiones más pequeñas (experimentos de IVenot 

y Berget).

116. Médida del tiempo. — Péndulo regulador 
de Huygens. — La duración de un fenómeno puede 

medirse por segundos, contando el número de osci

laciones de un péndulo de segundos durante esta 

duración. Los relojes son aparatos que permiten 

ahorrarse esta operación y que señalan automática

mente, en una esfera, el número de oscilaciones 

del péndulo. Esto se consigue por medio de un 

mecanismo ideado por Iluyghens.

La varilla del péndulo regulador (fig. 110) pasa 

por una horquilla a destinada a transmitir el movi

miento a otra varilla b, la cual está enlazada con 

un eje horizontal O. Fija a ésle se encuentra una 

pieza mn, llamada escape de áncora por causa de 

su forma y que termina en sus extremidades for

mando dos paletas que se encuentran alternativa

mente en contacto con los dientes de una rueda 

R, nombrada rueda de encuentro, o también rueda 

de escape y rueda de punzón. Esta rueda, solicitada 

por el motor, sea cual fuere, que hace andar el reloj por medio do un
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engranaje, tiende a adquirir movimiento de rotación continuo en el 

sentido indicado por la flecha. Si el péndulo está en reposo, la rueda es 

detenida por la paleta m, y con ella todo el mecanismo. Por el contra

rio. si el péndulo oscila y toma la posición indicada por la línea de pun

tos, el diente que tocaba contra la paleta se escapa, y la rueda gira, pero 

sólo avanza medio intervalo de dos dientes consecutivos, porque la 

paleta n va a detener un diente a su vez. Luego, en la oscilación 

siguiente, este diente se escapa, y entonces la paleta m es la que para 

el diente que sigue al que paró primero, y así sucesivamente, de modo 

que a cada oscilación doble del péndulo, la rueda de encuentro adelanta 

un diente. Ahora bien, las oscilaciones de este aparato tienen escasa 

amplitud y son isócronas : por consiguiente, la rueda de encuentro y el 

mecanismo del reloj, que es solidario de ella, andan y se paran en inter

valos iguales, marcando divisiones iguales del tiempo.

Para que el reloj marque exactamente el tiempo en segundos es 

preciso poder arreglar su marcha, a voluntad, si se adelenta o se atrasa. 

Esto se consigue subiendo o bajando la lenteja por medio de una 

tuerca que tiene la varilla. Si se disminuye la longitud del péndulo, 

subiendo la lenteja, oscila con más rapidez. Lo contrario sucede si se 

baja la lenteja.

Efectos de la temperatura. — Péndulos compensadores. — Las varia

ciones de la temperatura ambiente tienen también por efecto variar 

la longitud del péndulo. Si el reloj está regulado para una temperatura 

media, adelantará, durante los fríos, y atrasará, en la época de los 

calores. Estas variaciones se impiden por medio de los péndulos compen

sadores (248).

Puede remediarse mucho más sencillamente este inconveniente, 

construyendo la varilla del péndulo con acero con 36 por 100 de níquel, 

o con metal ínvar, que no sufre ninguna variación apreciable de lon

gitud, por la temperatura.

117. Balancín de resorte espiral. Relojes de bolsillo, crónometros y

cronógrafos. — Un principio enteramente 

análogo fué aplicado por Huyghens para regu

lar el movimiento de los relojes de bolsillo y 

de los cronómetros.

En estos instrumentos, el movimiento lo 

comunica un resorte, previamente arrollado, 

a una serie de ruedas, la última de las cuales 

es de escape, que hace el mismo oficio que la de los relojes. El escape de 

áncora es uno de los más empleados y funciona como en los relojes, 

salvo la manera como se imprime el movimiento al áncora, que es 

movida por el eje de un volante, al que está sujeto el extremo de un 

resorte espiral cuyo otro extremo' es fijo (fig. 111). Una vez puesto en 

movimiento este sistema efectúa oscilaciones isócronas, porque la 

reacción elástica del resorte es proporcional al ángulo de separación. 

Las oscilaciones del volante aseguran la marcha regular de la rueda de 

escape y, por consiguiente, la de Lodo el mecanismo. Hay que añadir
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que a cada oscilación el diente que pasa comunica al volante una débil 

impulsión que conserva su movimiento.

La duración de oscilación del volante se regula haciendo variar un 

poco la longitud del resorte espiral. Cuanto más corto es éste tanto más 

rápidas son las oscilaciones. La temperatura ejerce también su influen

cia en la marcha de relojes y cronómetros. Para eliminar tal influencia, 

se emplean cilindros compensados (248).

Cronógrafos. — Los relojes y cronómetros no se prestan a la medida 

de pequeños intervalos de tiempo. Para esto se emplean métodos de 

inscripción gráfica, por medio de aparatos llamados cronógrafos regis

tradores que estudiaremos más adelante (390).

11S. Fomento eléctrico de las oscilaciones del péndulo. Péndulo Lippmann. — En la
disposisión introducida por Huyghons la rueda de escape, a cada oscilación simple, 

aplica al póndulo la impulsión necesaria para sostener su movimiento. Esta es una 
causa constante de perturbación que era convoniento suprimir.

M. Lippmann ha concebido y realizado un péndulo sostenido sin perturbación, cuyo 

funcionamiento se funda en la proposición siguiente:
Si se imprimen dos impulsos iguales a l péndulo en un mismo punto de su trayectoria, una 

de ida y otra de vuelta, las perturbaciones que producen son iguales y de dirección contraria.

En particular, cuando los impulsos se verifican al pasar por la vertical, no producen 
ninguna perturbación, ni aun considerados separa

damente.
Modelo de .1. Guillet y V. Duffau. — M. A. Guil- 

let ha satisfecho las condiciones precedentes, pro
duciendo los impulsos por medio de corrientes de 
inducción debidas al cierre y a la abertura do un 
circuito inductor; el péndulo abre y cierra el cir

cuito inductor, cuando aquél pasa por la vertical 

en dos sentidos.
El siguiente mecanismo ha sido instalado por los 

señores Guillet y Duffau. El póndulo OP (fig. 11‘2) 

contiene un sistema de dos imanes paralelos NS,
N'S' cuyos polos están invertidos, a fin de prove
nir su desimantación. Los extremos do estos im a
nes, se introducen en cuatro carretes quo reciben 
la corriente inducida producida del modo que 

vamos a exponer. A l péndulo, va fijo un pequeño 
gancho C que en el momento en que el péndulo

pasa por su posición de equilibrio en el sentido
de la flecha, separa una lámina elástica bl de una 
punta a sobre la cual se apoyaba. La lámina l y 

la punta p forman parte de un circuito que con
tiene una pila P ’ y el alambre principal 1 de un 
transformador T. En el momento considerado, la
corriente primaria se interrumpe. En el circuito
secundario 2, resulta una corriente inducida quo 
se envía a los carretes, en los cuales circula de 
manera quo las acciones quo se ejercen sobre los 

cuatro polos concuerden para dar al péndulo impulsos de mismo sentido. Una segunda 
corriente inducida, de sentido contrario a la primera, se produce un semiperiodo des
pués, cuando el póndulo, al volver a pasar en sentido inverso por su posición de equi
librio, cierra el circuito principal.

Además, entre los puntos a y b, se halla, en derivación, un circuito do gran resistencia 
quo contiene un alternador entre l y a R . Mientras está cerrado el circuito en el cir
cuito del alternador no se produce sino una corriente insensible a causa de su gran 
resistencia; pero, asi que se abre el circuito on l a, pasa una corricnto al alternador. 
Esta corriente se utiliza para accionar un reloj eléctrico que marca las horas, los minutos 
y segundos, en una esfera. Este aparato sólo consume una cantidad do energía insigni
ficante ; basta una pila seca para sostener el j éndulo durante un apo.

7



LIBRO II

H I D R O S T Á T I C A

CAPÍTULO I

CARACTERES  G E N E R A L E S  DE LOS L Í QUI DOS

119. Definiciones. — Hidrostática. — Se llama Hidrostática la parte 

de la Física que tiene por objeto el estudio de los líquidos, en equili

brio, por oposición a la Hidrodinámica, que estudia el agua y los demás 

líquidos en movimiento.

Compresibilidad de los líquidos. — Durante mucho tiempo, el agua 

y los demás líquidos han sido considerados como absolutamente 

incompresibles; pero veremos (225) que todos los líquidos* son, aunque 

poco, más o menos compresibles.

Elasticidad de los líquidos. — Sea cual fuere la compresión a que se 

someta un líquido, la experimentación demuestra que, en cuanto cesa 

el exceso de presión, el líquido vuelve exactamente a su primitivo 

volumen : de donde se deduce que 

los líquidos son perfectamente 

elásticos.

120. Fuerzas que los líquidos 

ejercen en las paredes de los 

recipientes que los contienen. — 
l'J Todo líquido en equilibrio en un 

recipiente ejerce, en las paredes 

de éste, fuerzas dirigidas hacia el 

exterior, cualquiera que sea la 

orientación de estas paredes.

Para demostrarlo, se loma un 

tubo de cristal A (fig, 113), ce

rrado por una cápsula de caucho, 

y que, por medio de un tubo de 

goma, se pone en comunicación con un recipiente V. Cuando se llena de 

agua el aparato, hínchase la cápsula, que indica, así, la exisLencia de
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una Tuerza ejercida por el líquido : el experimento se cumple, cualquiera 

que sea la orientación que se dé a la pared.
2o La fuerza ejércicla por un líquido contra una porción de pared del 

recipiente que lo contiene es perpendicular a la superficie de ésta. — Sus

tituyamos la cápsula de caucho por una ligera lámina metálica, hora

dada por una pequeña abertura que pueda cerrarse a capricho (fig. 114). 

Veremos que, al destapar el orificio, el agua sale inmediatamente, y sea 

cual fuere la orientación de la pared, el chorro le será, al principio, 

perpendicular. Luego se combará, bajo la acción de su peso, y adquirirá 

forma parabólica, siempre que la pared no sea horizontal.

De este experimento se deduce que la fuerza ejercida por el líquido,

en la porción de pared correspondiente al orificio, era normal a esta

pared, antes de destapar el agujero.

La figura 115 representa la fuerza F que el líquido ejerce contra 

una pequeña porción AB de la pared de un recipiente lleno de líquido.

121. Fuerzas ejercidas en una superficie sumergida en un líquido.
— Contra una superficie pequeña GD (fig. 116), sumergida en un líquido,

se ejercen, en sus dos caras, dos fuerzas 

normales y de la misma intensidad.

En efecto, tomemos un tubo de cristal, 

cuyos bordes inferiores muy rectos, estén 

cerrados por un obturador ligero AB, de 

cartón, por ejemplo. Sumerjamos el tubo

en el agua, en una posición cualquiera,

vortical o inclinada, y veremos que el obtu

rador se aplica contra los bordes del tubo, 

por efecto de la fuerza F que ejerce el 

líquido. Si se vierte, despacio, agua en el 

tubo, nótase que el obturador se desprende 

cuando existe el mismo nivel en lo interior y en lo exterior. Luego, al 

llegar a esta igualdad de nivel, el líquido contenido en el tubo ejerce 

una fuerza F' igual a F. El obturador se encuentra, pues, cu la misma 

situación que una superficie CD que estuviera sumergida en el líquido.

122. Presiones ejercidas por un líquido. — En las superficies AB 

(fig. 115) o CD (fig. H6), sometidas a fuerzas normales, actúan pre
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siones, quo se determinan hallando el cociente de la fuerza por la 

superficie.

Llamamos presión en un punto M de la pared o de la superficie 

sumergida, a la presión en una superficie infinitamente pequeña que 

rodea a este punto.

Si la superficie está prensada uniformemente, dicha presión es la 

fuerza que se ejerce en 1 cm2 alrededor del punto. En caso contrario, 

para valuar la presión p en M, hay que considerar una pequeña super

ficie de área S, que rodeav al punto M. y la fuerza F que el líquido 

ejerce sobre S.. Entonces, p es el límite hacia el cual tiende el 

F
cociente ^ cuando la superficie tiende a cero al mismo tiempo que

su perímetro, sin dejar de rodear al punto M : este límite del cociente 

F
g es el sentido que se debe atribuir a la definición de la presión en 

un punto.

La presión en un punto de una pared o de una superficie sumergida 

no depende de la orientación de esta pared o de esta superficie, sino 

sólo de la profundidad en que se encuentra; esto resulta de los experi

mentos precedentes.

Presión en un punto de la masa líquida. — Sea un punto M en el seno 

de un líquido; la presión sobre una superficie infinitamente pequeña 

que rodea ese punto (independiente de la orientación de la superficie), 

se llama presión en el punto M de la masa líquida.

123. Principio fundamental de la hidrostática. — La diferencia de las 

pi'esiones en dos puntos cualesquiera de un líquido pesado en equilibrio,

es igual al peso de un cilindro del líquido que tenga por base la unidad

de superficie y por altura la distancia vertical de estos dos puntos.

Este principio se puede demostrar a priori, o verificarlo por medio de 

experimentos, por supuesto poco precisos.

I. Demostración. — Sean A y A' los dos puntos (fig. 117). / su distancia y h su distancia 

vertical, p y p  las presiones en A y en A', d la 
masa espocifica del liquido, g la intensidad do la 
gravedad.

Tomemos al rededor do los puntos A y A', en 
direcciones cualesquiera, capas elementales de 
líquido. Como están en equilibrio, podemos soli
dificarlas con el pensamiento, es decir quo pode
mos razonar como si estuvieran formadas de 
discos sólidos. Sea S la superficie del elemento 
A. Imaginemos un cilindro que tenga por base 
este elemento y sus generatrices paralelas en 
AA' : esto cilindro cortará una superficie S' en 
el elemento A'. Asi tenemos un hilo cilindrico 
infinitamente pequeño, cuyo volumen es, como 
ya sabemos, igual a el, siendo <r la sección recta 
y l la distancia de los centros de gravedad de 
las bases, la cual puede confundirso con la dis
tancia AA'.

Estando en equilibrio este hilo liquido, pode
mos igualmento solidificarlo con ol pensamiento. Entonces todo ocurre como si fuera un 
cuerpo sólido en equilibrio bajo la acción de un sistema de fuerzas, a saber : su peso y
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Reemplazando F', F y P por sus valores, dados anteriormente, y suprimiendo los fac
tores comunes, resulta

p' — p =  hdy.

que es lo que so trataba do demostrar.
Al mismo tiempo, so vo que si la presión p en la baso A del cilindro nos es dada, la 

presión p \  sobre la otra base, no depende do la orientación de esta superficie. Recipro
camente, si se nos da p\ doducimos do olla p quo no depende de la orientación de la 
superficie A.

II. Demostración experimental. — I o Coloquemos la cápsula de caucho 

del aparato precedente (fig. 113) en diversas orientaciones, cuidando de 

mantenerla siempre al mismo nivel : veremos que se hincha lo mismo en 

todas posiciones. Por el contrario, si se la coloca a nivel más elevado, 

se hincha menos; y, más, si el nivel es más bajo.

Cualquiera que sea la orientación de una pequeña porción de pared, 

sufre la misma fuerza que si fuese horizontal y colocada a igual pro

fundidad. Lo mismo ocurre cuando la superficie no forma parte de la 

pared, porque, en el experimento ya descrito (121), mientras el obtu

rador no se suelta, forma parte de la pared del recipiente, y la fuerza 

que el líquido ejerce sobre él permanece la misma en el momento de 

desprenderse; entonces constituye una superficie sumergida.

2o Diferencias de presiones en dos puntos. — Tomemos un tubo ver

tical (fig. 118) cerrado por un obturador de superficie S y sumergido en 

el agua de un cubo. Tratemos de medir, en dos posiciones diferentes, 

las fuerzas F y Fi a que está sometido el obturador. Para conseguirlo, 

se puede, por ejemplo, colocar sobre este obturador un peso P e intro

ducir el tubo, teniendo el obturador con la mano a una profundidad 

lo suficientemente grande para que, siendo la fuerza F superior al peso 

P, no se desprenda al retirar la mano. Entonces, se extrae despacito el

las fuerzas quo ol líquido ambiente ejerce en su superficie. Por consiguiente, si se pro
yectan todas las fuerzas dol sistema sobre una recta cualquiera, por ejemplo sobre el 
oje AA' del cilindro, la suma algebraica de estas proyecciones debe ser nula.

Ahora bien, estas fuerzas son :

4o Las fuerzas lateralos F,, Fn, que son normales a la superficie del cilindro, y por 
consiguiente perpendiculares ál eje : sus proyecciones sobre el eje AA' son nulas.

Para obtener las proyecciones de todas estas fuerzas, basta multiplicar cada una de 
ellas por el coseno del ángulo que forma con la dirección AA”. Se tiene pues :

Siendo agudos los ángulos ¡¡ y «, el ángulo «’ os obtuso; su coseno es, pues, negativo. 
Pongamos en evidencia este signo, reemplazando eos «' por el coseno del suplemento. 
Tiónese :

y la ecuación se convierte, haciendo pasar los dos últimos términos al segundo miembro, en



CARACTERES GENERALES DE LOS LÍQUIDOS. 103

tubo. A un momento «lado, suéltase el obturador. La Tuerza F es, en 

este instante, iguai a P. Se nota, lo más cuidadosamente posible, la 

sección MN del tubo a la que llegaba el 

agua al desprenderse el obturador.

Después, se comprueba que el peso de 

agua que llenaba el volumen del tubo, por 

debajo de MN es precisamente igual al 

punto de la masa P.

Se puede repetir el experimento con un 

segundo peso PT mayor que el primero. Se 

verá, también, que la fuerza F4, que iguala 

al peso de l1! es igual al peso del volumen 

de agua que llene el tubo hasta MjNj .

La diferencia de las fuerzas ejercidas en 

el obturador en ambas posiciones sucesi

vas es, pues, igual al peso de un cilindro

del líquido, que tiene por base esta superciíie y por altura la diferencia 

de nivel de sus dos posiciones. Y la diferencia de presiones, es decir, la 

diferencia de las fuerzas que se ejercen sobre 1 cm2 del obturador en las

dos posiciones es, por consiguiente, igual al peso de la columna

líquida que tiene por base 1 cm2 y por altura la diferencia de nivel.

III. Consecuencias del principio. — En un líquido en equilibrio, la pre

sión es la misma en lodos los puntos de un plano horizontal.

En efecto, la diferencia de presión en los diversos puntos del plano 

debe ser nula; puesto que la diferencia de nivel de estos puntos es nula.

124. Transmisión de presiones por los líquidos. — Principio de 

Pascal. — Un líquido transmite integramente, en todos sentidos, cuantas 

presiones se ejerzan sobre él. Esta propiedad gene

ral de los líquidos, supuestos completamente elásti

cos y completamente Jlúidos, constituye un princi

pio de hidrostática que, por lo común, se enuncia

así :

Si en la superficie de un líquido en equilibrio se 

ejerce una fuerza, ésta se transmite íntegramente a 

toda la porción plana de pared igual a la superficie 

prensada.

Supongamos un líquido contenido en un reci

piente provisto de una abertura cilindrica cerrada 

por un pistón (fig. 119). Ejerzamos cierta fuerza 

sobre este último. Por otra parte, el volumen del 

líquido disminuye sumamente poco. Esta disminución de volumen tiene 

por consecuencia'una. reacción elástica que hace equilibrio a la fuerza 

que se acaba de ejercer. Por tanto, la presión sobre AB aumenta. Si, por 

ejemplo, la superficie del pistón es de 2 cm2 y apoyamos con una 

fuerza de 10 kilogramos, la presión aumenta, en AB, 5 kilogramos 

por centímetro cuadrado. Según el principio fundamental (123), las 

diferencias de presión entre los diversos puntos deben continuar iguales,
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125. Influencia de la presión atmosférica en las fuerzas ejercidas 

por un líquido. — Más adelante (151), veremos que la atmósfera ejerce, 

como los líquidos, fuerzas de presión sobre todos los cuerpos sumergidos 

en ello. Además, puede admitirse que la presión atmosférica es la misma 

en dos puntos cuya diférencia de nivel no sea grande.

Si colocamos, en el aire, un recipiente (fig. 120) que 

contenga un líquido, la presión atmosférica que se 

ejerce sobre la superficie libre PQ se transmite a todo 

el líquido. A la fuerza /  que el líquido, si se hallase en 

el vacío, ejercería sobre un elemento de superficie 

AB, se añade la fuerza F, debida a la presión atmosfé

rica que el líquido transmite. Pero, por la parte exte

rior, la presión atmosférica ejerce una fuerza F15 igual 

y directamente opuesta a F, con la cual se equilibra. 

Luego la fuerza que se observa en la pared se reduce a 

la ejercida por el líquido solo, cualquiera que sea la forma del recipiente. 

Esta observación se aplica a todos los experimentos que preceden.

126. Expresión de la fuerza ejercida por un líquido sobre una porción 

de pared. — Sea una porción AB (fig. 115) de la pared de un recipiente, 

de superficie igual a S cm; , y colocada a h cm. de profundidad bajo la 

superficie libre del líquido. Gomo la presión que éste ejerce en PQ es 

nula, la presión en M es igual al peso de una columna de líquido que 

tenga por base 1 cm2 y por altura h cm. El volumen de esta columna 

es h cm3 y, si llamamos el a la densidad del líquido y si su masa es hd 

gramos, su peso será :

p =  peso de hd gramos =  hdg dinas.

Si la superficie AB es horizontal, o si su magnitud es bastante 

pequeña para que puedan considerarse lodos sus puntos como a un 

mismo nivel, la fuerza F que el líquido ejerce sobre AB es igual a pS o

F =  peso de hdS gramos =  hdSg dinas.

* ÍSi un pequeño recipiente, lleno do agua, cerrado por todas partes, tiene dos abor- 
turas, una de las cuales sea cien veces mayor que la otra, poniendo a cada una un 
embolo que ajusto bien, un hombre que apriete este émbolo igualará la fuerza do cien 

hombres quo empujen al que es cien veces mayor y vencerá a noventa y nueve.

ya que las diferencias de nivel no cambian. En consecuencia, la presión 

tiene que haber aumentado por todas partes en la misma cantidad, esto 

es, 5 kilogramos, por cada centímetro cuadradro CD de pared.

Este principio se llama Principio de igualdad de presión, o , bien, 

Principio de Pascal, porque Pascal lo enunció de modo más concreto*.
Expresión del principio. — Si llamamos, en general, F a la fuerza 

ejercida sobre AB y S a la superficie de AB, la fuerza ejercida por el 

líquido aumentará, en una porción CD de superficie S', una cantida.d F' 

tal, que tendremos :
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C o n s e c u e n c ia s . —  Experimento de Pascal. —  Esta fuerza es indepen

díenle de la forma dci recipiente, el cual puede ser tan estrecho como 

se quiera por encima de la superficie considerada. Así pues, por medio 

de una cantidad muy Ii m tada de líquido, pueden ejercerse fuerzas 

considerables. Pascal efectuó el experimento siguiente :

Coronó un tonel lleno de agua con un tubo delgado, de 

unos 10 metros de altara, y llenando el tubo, consiguió 

hacer reventar el tonel, sin más que este simple hilo de 

agua. En efecto, se ve que 1 decímetro cuadrado tomado 

en la pared del tonel, se hallaba sometido a una fuerza 

igual al peso de una columna de agua de 10 metros de 

altura y de 1 decímetro cuadrado de base, o sean, 100 kilo

gramos.

He aquí, otro experimento parecido : Se toma un matraz 

completamente lleno de agua (fig. 121), provisto de un 

tapón bien adherido a él y atravesado por un tubo que 

llegue hasta el fondo del matraz, en el cual tubo se vierte 

mercurio. Basta que el mercurio se eleve hasta 1 metro, 

poco más o menos, en el tubo, para que estalle el matraz.

En efecto, como el mercurio tiene por desidad 13,6, ejerce, 

sobre cada centímetro cuadrado de la pared del matraz, 

una presión igual al peso de 100 x  13,6 =  1 360 gramos.

Presiones en el fondo de los mares. — Según este prin

cipio, se pueden calcular las presiones en el fondo de los 

mares. En las exploraciones verificadas a bordo del Planel, 

en 1912, se ha descubierto en el Pacífico, cerca de Filipinas, una fosa de

9 780 metros. En esa profundidad existe una presión superior a 1 000 ki

logramos por cm2. En las verificadas a bordo del Planet, y luego del 

Travailleur la sonda no llegaba, a veces, a la profundidad de 8 000 me

tros. Luego en el fondo de ciertos mares, se ejerce una presión de 

800 kilogramos por centímetro cuadrado.

127. Fuerzas ejercidas por un líquido sobre una pared plana 
lateral..— Teorema. — En un líquido grave en equilibrio, las fuerzas 

ejercidas sobre una porción plana de pared lateral tienen una resultante 

que es normal a la pared e igual al peso de un 

cilindro del líquido que tenga como base la porción 

de pared considerada y como altura la distancia 

de su centro de gravedad a la superficie libre.

Aplícase en un punto que se llama centro de 

presión.

Demostración. — Llovemos un plano vertical perpendi
cularmente a la pared y tomémosle como plano de figura.
Sean MN y AB las secciones de la superficie libre y de la 
porción plana de pared (fig. 122).

Sobre cada elemento de superficie, tal como s, se ejerce una 
fuerza elemental f. que le es normal. Siendo paralelas todas estas fuerzas, tienen una resul
tante única F, que le es paralela, igual a la stlma, y aplicada en el centro de este sistema 
de fuerzas paralelas. Tiénese, pues,

F = £(/■)■
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Por consiguiente F =  SHd</, quo es lo que se debía demostrar.

O b s e r v a c ió n . — El centro de presión G', que es el punto de aplicación 

de la fuerza total sobre la porción de pared considerada, es necesaria

mente distinto del centro de gravedad de esta pared, el cual es el punto 

de aplicación del peso total de su superficie, que suponemos grave.

128. Fuerzas ejercidas sobre todas las paredes de un vaso. — 
Teorema. — En un líquido grave en equilibrio, todas las fuerzas que el 
liquido ejerce sobre todas las paredes del vaso que lo contiene, sea cual 
fuere su forma, tienen una resultante, que es una fuerza dirigida de 
arriba a abajo, e igual al peso total del líquido.

Verificación. — Los experimentos prueban, en efecto, que si en un 

vaso puesto en el platillo de una balanza, se echa un líquido, la balanza 

indica el peso de ese líquido, cualquiera que sea la forma del vaso.

Demostración. — También se puede demostrar a priori este teorema.

Sea un líquido grave en equilibrio en un vaso. El liquido está en equilibrio bajo la 

influencia de dos sistemas de fuerzas : por una parte, los pesos de las moléculas líquidas 
que tienen una sola resultante igual al peso total del líqu ido; por otra parte,- las resis
tencias o reacciones f„  /',, que los elementos de pared oponen a los elementos líquidos 
yuxtapuestos. Como este último sistema equilibra al primero, tiene necesariamente una 
resultante única, igual y opuesta al peso total del liquido. Ahora bien, estas reacciones 
olementalos de las paredes son iguales y opuestas, cada una de por si, a las fuerzas 
elementales /', f ,  f", ejercidas por el liquido sobre la pared , luego este último sistema 
tiene también una resultante única, precisamente igual al peso total del liquido, y diri
gida en el mismo sentido.

O b s e r v a c ió n . — Supongamos tres vasos de igual fondo horizontal 

(fig. 123), pero de forma diferente, llenos de agua hasta la misma altura. 

La fuerza que ejerce el líquido sobre el fondo es la misma para los tres 

vasos; es igual al paso de la columna cilindrica de agua, que tiene por 

base el fondo y por altura la del agua en el vaso. Sin embargo si se 

ponen los vasos en una balanza, ésta indica el peso del líquido, que es, 

para el vaso 1, igual a la fuerza ejercida sobre el fondo, pero que es 

mayor que dicha fuerza para el vaso II, y menor para el vaso III.

Ahorra bien, sSg es el peso del elemento de pared s, y siendo h la distancia de su 
punto do aplicación (que es un punto cualquiera del elementos al plano de la superficie 
libre, el producto shSij es el momento de la fuerza sSi/ respecto del plano M . N. Luego la 
suma S  [shüg) es la suma do los momentos do los pesos de los diversos elementos de la 
porción do pared. Según el teorema de los momentos, esta suma es igual al momento 
de la resultante, es decir, al momento del peso total de la porción de pared. Sea S la 
superficie total de esta porción, su peso os Síg ; sea II la distancia del centro de gra
vedad G a la superficie libre, ol momento dol poso total os SHS17. Tenemos pues :

Pero si se atribuye arbitrariamente a la unidad de superficie de la pared una masa H, 
tendremos

luego

Ahora bien, en un punto del elemento, la presión p está dada por la ecuación funda 
mental p — p0 -t- hiig, siendo la presión ojercida en un punto cualquiera de la superficie 
libre. Desdeñando esta última presión (125) se tiene,
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En efecto, en el caso de! vaso I, las fuerzas laterales Ft F/ son hori

zontales y se equilibran dos a dos; la fuerza ejercida sobre la balanza 

es. pues, igual a la ejercida sobre el fondo. En el caso del vaso II, cada 

una de las fuerzas ejerci

das sobre las paredas la

terales puede descompo

nerse en dos : una hori

zontal, equilibrada por 

la componente análoga 

sobre el elemento simé

trico, la otra vertical, 

dirigida de arriba abajo, 

que añade su acción a 

la de la fuerza ejercida 

sobre el fondo. Si, por

el contrarío, el vaso tiene la forma (III), las componentes verticales van 

dirigidas de abajo arriba y se restan de la fuerza ejercida sobre el fondo.

129. Prensa hidráulica. — Este aparato es una aplicación del prin

cipio de Pascal. Fué ideado por Pascal; 

pero no se construyó hasta 1796, época en 

que lo hizo el ingeniero inglés Bramah.

Principio. — Imaginemos un líquido 

contenido en un vaso (fig. 124) compuesto 

de dos cuerpos de bomba C, C\ de seccio

nes diferentes S, S', cerrados por émbolos 

P, P' y reunidos por un tubo A y B. Si se 

efectúa un esfuerzo F sobre P, cargándole 

p<ir ejemplo de pesos, el pistón P' tiende

a levantarse, y para mantenerlo en equilibrio hay que aplicarle una 

fuerza F' que es a F como S' es a S. Si S' es 10, 100, 1 000 veces mayor 

que S, F' será 10, 100, 1 000 ueces más considerable que F.

O b s e r v a c i ó n . — Si S es mayor que S', se gana, pues, en fuerza, pero 

se pierde en camino recorrido. En efecto, cuando P baja de cierta altura, 

el volumen de agua que pasa de C a C' hace subir a P' una altura más 

pequeña. Demuéstrase que el trabajo obtenido- por medio de la prensa 

es igual al trabajo necesario para levantar directamente el émbolo 

mayor.

En efecto, sea h la altura a que se ha llevado el émbolo pequeño. Se 

ha efectuado un trabajo motor T =  Fh. El volumen de agua que pasa 

al gran cilindro es S/i; hace elevar al émbolo mayor a una altura ti, 

tal que el volumen S'ti, sea igual a Sh. Luego

de dondeS’h' =  Sh,

El trabajo resistente de la fuerza F' es, pues, T' =  F7i'. Pero,

F'h' =  Fh =  T.
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Luego el Irabajo resisten le es, abstracción hecha del roce, igual al 
trabajo motor.

Descripción. — En un cuerpo de bomba B (fig. 125 y 128), de gran 

diámetro y de paredes muy resistentes, se hace subir y bajar, con fro-

tamiento suave, un cilindro G que hace veces de émbolo. En las pren

sas pequeñas la ascensión del émbolo C se obtiene por medio de una 

bomba pequeña, cuyo émbolo a se maneja con una palanca O. Cuando 

sube el émbolo a, la válvula S se abre y el agua del depósito P se 

introduce en el cuerpo de bomba A; después, al bajar, esta válvula se 

cierra, y otra válvula m, que permaneció cerrada durante la ascensión 

del émbolo, se levanta a su vez por la presión de abajo arriba que 

experimenta, y el agua es impulsada hasta el cuerpo de bomba B por el 

tubo d. Esta levanta el émbolo mayor una pequeña cantidad, pero 

maniobrando de nuevo la bomba se pueden producir nuevas ascensiones

del pistón mayor, que sube así progresiva

mente.

La filtración de agua entre el émbolo y 

el cilindro se evita con ayuda del cuero 

embutido. Dase este nombre a un cuero 

grueso, empapado en aceite e impermeable 

al agua y que, encorvado en forma de U 

invertida (fig. 126), se arrolla circularmente 

en una cavidad practicada en lo alto de la pared del cuerpo de bomba. 

Mientras más comprimida en éste se ve el agua, mejor aprieta el cuero, 

aplicándolo por una parte sobre la pared del cuerpo de bomba y por 

otra sobre el émbolo C.

En las prensas industriales un motor mecánico mueve la bomba. La . 

figura 127 representa una de esas bombas, formada de dos bombas 

unidas P, P', que aspiran el agua por los tubos AA' de un recipiente y 

la impelen por el tubo R que se ajusta al orificio dde la prensa (fig. 128).



Las materias que se deben de prensar las comprime la*prensa entre las 

dos planchas K y K'. 

Cuando se ha obtenido el límete de presión, se le puede sobrepujar 

con un mecanismo imaginado por DesgoíTes, y que consiste en un
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émbolo de inmersión que puede introducirse más o menos profunda

mente en el cuerpo de bomba y que se maneja por medio se una rueda 

grande con manubrios.

130. Aplicaciones del agua bajo presión. — 1" Acumuladores hidráulicos. — Las diversas 
aplicaciones del agua bajo presión se efectúan casi siempre por medio de acumuladores 
hidráulicos, que son recipientes donde se aloja el agua bajo presión. E l recipiente tiene 
generalmente la forma de un cuerpo do bomba cilindrico, en el que se mueve un pistón P 

(fig. 129) que sirve de fondo superior movible que se carga extoriormente de masas más 
o menos pesadas ; arena, piedras o discos metálicos. Si Q es la suma de estas masas y

S la superficie del fondo movible, la presión por unidad de superficie será ^  : esta es

la fuerza del acumulador.
El agua se introduce debajo del pistón, por el tubo A, por medio do una bomba como 

la de la figura 127; y una válvula de descarga, bien equilibrada, deja colar el exceso de 
agua una vez que se ha obtenido el limite de presión.

2o Prensa de forjar. — La prensa hidráulica se emplea en la industria para reemplazar 
al martinete.

La prensa de forjar tiene el aspecto de un pilón ; pero el martillo, en vez de actuar 
cayendo sobre el bloque do metal sometido a la forja, está unido a un grueso émbolo de 
la prensa hidráulica. E l trabajo do la prensa do forjar da un metal forjado con más 
regularidad que con el martinete do vapor; pero para la forja , vale más el martinete.

3° Prueba de cadenas. — Las cadenas de los navios o de las máquinas para levantar 
grandes pesos son probadas en osta prensa. Para esto, se ejerce sobre el platillo del 
émbolo grueso una tracción algo superior al esfuerzo máximo que deben resistir.

1'* Prueba de calderas. — Para probar una caldera do vapor, se la llena completamente 
do agua que se pone en comunicación con la bomba de una prensa hidráulica por medio 
de un tubo de acero. E l agua de la caldera es comprimida hasta un límite superior a la 
presión que debo resistir la caldera. Esta pruoba no es peligrosa, porque, siendo muy 
débil la compresibilidad del agua, si la caldera no resistiera, la monor cantidad de agua 
que saliera a consecuencia de la rotura, anularía la presión interior y no habría ninguna 
proyección peligrosa como occuriría, por ejdmplo, con el vapor de agua.



5o Ascensores hidráulicos. — La fuerza ejercida por el agua bajo presión se aplica a 
los ascensores hidráulicos. Entre los diversos sistemas empleados, citaremos el ascensor
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Edoux. Se eompone de u q  largo émbolo de sumersión 
P (fig. 130) que tiene por longitud la altura que debe 
recorrer y soporta la caja del ascensor A. Se intro
duce en un cuerpo de bomba C, que es qna especie de

pozo, en el cual 
se inyecta el 
agua b a jo  pre

sión de las cañerías de la ciudad, o bien, que se 
pone en comunicación con los grandes cilindros 
de un a c u m u lL d o r  hidráulico. La presión de esta 
agua haco subir el é m b o lo  y, por consiguiente, 
el ascensor. Para la bajada, basta suprimir el 
acceso del agua y hacer salir la del cuerpo do 
bomba quo as expelida por el poso del sistema 
móvil. El grifo q u o  permite el paso y la ovacua- 
ción dol agua a c c io n a ,  desde el interior de la 
c a j a ,  por la cuerda ct que se tira en un sentido o 
en el contrario para producir la ascensión o la 
bajada de la caja móvil.

O  es un contrapeso dostinado a equilibrar el 

peso del émbolo y do la caja, a fin de quo la 
presión del agua sólo tenga que vencer ol peso 
de las personas transportadas.

131. Superficie libre de un líquido. — 

Líquidos y  fluidos superpuestos. — Su

perficies de nivel. — Ya hemos demos

trado (39), con un experimento exacto, que la superlicie libre de un líquido 

(superficie de separación con el aire ambiente)-es un plano horizontal.
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Del mismo modo, si colocamos en un frasco (fig. 131) varios líquidos, 

por ejemplo, mercurio, agua y bencina, se superponen por orden de 

sus densidades decrecientes*, y ya veremos que las diversas superficies 

de separación son planos horizontales.

Demostración. — Do este fenómeno puede darse una demostración basada en el prin
cipio fundamental. Supongamos dos fluidos de densidades diferentes. Llamemos d al fluido 
infórior y d' al superior. Supongamos, también, que su superficio de separación tenga 

una forma cualquiera (tig. 132) y tomemos dos puntos A y B en esta superficie. Sabemos 
que. on el plano horizontal AH', situado por completo en el 
fluido inferior, se ejorce la misma presión en todos sus 

puntos : llamemos p al valor de esta presión. Igualmente, 
la presión tiene ol mismo valor p' on todos los puntos dol 

plano horizontal BA' situado en ol fluido superior. Sea h la 
diferencia de nivel entre BA' y AB'. Cuando se pasa de B 
a B , la diferencia de presión p — p' es igual al poso hdg de 

una columna de líquido que tenga por base l centímetro 
cuadrado y por altura h. Si se pasa de A' a A, la misma 

diferencia de presión se expresa por el peso hd'y de una columna de fluido superior de 
¡as mismas dimensiones. Por consiguiente, estos pesos tienen que ser iguales : do donde,

Itd — lid'

Poro como so ha supuesto que d es diferente do d' esta igualdad sólo puedo verificarse
si el valor do h os cero, es decir, si los puntos A y B se hallan al mismo nivel. Como la
demostración se aplica a lodo par do puntos tomados on la superficie do separación, ésta 
debe ser un plano horizontal.

O bservaciones. — I a La misma demostración se extiendo al caso en que el fluido 
superior fueso un gas, como, por ejemplo, el aire ambiente.

2a Si, por cima del liquido, existe el vacio, basta suponer, en lo que precede, d' =  0. 
Como la presión es nula en A y en B, deberá ser también nula en B', para lo cual es 
preciso quo sea nula la altura BB’.

Caso de los líquidos miscibles entre sí. — Difusión de los líquidos. — 

Conviene notar que el estado de equilibrio de los líquidos sobrepuestos 

sólo es estable mientras éstos no pueden mezclarse unos con otros. De 

lo contrario, si son miscibles o, como generalmente se dice, difusibles, 

acaban por mezclarse espontánea e íntimamente. En esto consiste el 

fenómeno llamado difusión de los líquidos (339).

132. Vasos comunicantes. — Guando el recipiente o vaso está for

mado de diversas partes que comunican 

entre sí, el teorema que precede puede de

mostrarse del mismo modo. De él se deduce 

que las superficies libres en los diversos vasos 

están en el mismo plano horizontal.

l u Equilibrio de un solo liquido. — Este 

fenómeno se comprueba por medio de dos 

probetas E y E' (lig. 133), que se comunican 

por un tubo de goma. Se introduce agua o 

cualquier otro líquido en el sistema de los dos vasos, que se colocan 

después en posiciones cualesquiera. Se verá que, en todos casos, las 

superficies libres A'B’ y AB del líquido en ambos vasos, se hallan en el 

mismo plano horizontal. La igualdad de los dos niveles puede verifi

carse con la alta precisión del catetómetro.

* En virtud dol principio de Arquímedes (136).
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2° Equilibrio de dos líquidos heterogéneos. — Vertamos cierta cantidad 

de mercurio en un tubo en U (fig. 134); después, 

en una de sus ramas, introduzcamos agua, que 

no se mezcla con el mercurio. Midamos Jas 

alturas h y h' de las dos superficies libres, por 

cima de la separación de los líquidos, y vere

mos que son entre sí como los números 1, 3, 6 

y 1. Por consiguiente, el experimento demues

tra que :

Las alturas de dos líquidos sobre su plano 

horizontal de separación están en razón inversa 

de sus densidades.

Demostración. — Las presiones que respectivamente ejerce en B un líquido do densidad 
d, y en B', en el mismo plano horizontal, otro liquido de densidad d ’ deben ser iguales : 
puesto quo ol plano BB' es un plano horizontal situado por completo on el mismo líquido 
en equilibrio. Pero, la presión ejercida por el liquido de la derecha es hdg, y la que 
imprime el líquido de la izquierda, h'd’g. Luego

hdg — h'd'g’ de donde

APLICACIONES DIVERSAS

133. — Nivel de agua. — Nivelación. — El nivel de agua es un instru

mento de agrimensura. Compónese de un tubo de latón o cobre, aco

dillado en sus dos extremos; en éstos se encuentran adaptados dos 

tubos de vidrio D y E (135) donde se echa agua á que se ha dado 

color hasta las 3/4 partes próximamente de su altura. El aparato entero

se dispone horizontalmenle sobre un trípode. Una vez establecido el 

equilibrio según el principio de los vasos comunicantes, las superficies 

libres dél líquido en D y E se encuentran en un mismo plano hori

zontal.

Este instrumento sirve para hacer nivelaciones, es decir para deter

minar la diferencia de niveles entre dos puntos.
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Colocase on uno de los puntos doi terreno una mira, que consiste en una regla do 
nadera. graduada, por la que puede correr una placa de latón M, que tiene en su centro 
in punto do rofereneia. l Tn observador colocado junto al nivel dirige tangencialmente

i las superficies D y E un rayo visual hacia la mira y hace seña al ayudante que la 
Mantiene, do alargarla o acortarla hasta que el punto de referencia se encuontre en la 
inea DE. Transportando entonces la mira al otro punto, so repite la misma operación, 
a distancia entro la posición m' de la mira y la posición m da la distancia vertical de 

"S puntos dol torreno.
También so puede operar colocando el nivel en un sitio intermedio entro los dos 

'untos. So dirigo la visual a una mira colocada sucesivamente en esos dos puntos y la 
iiferencia do las alturas en las dos ojeadas expresa la distancia vertical de los dos 

ugares que se consideran.
Una cualquiera de estas operaciones constituyo la nivelación simple. Bastan en todos 

'os casos en que los dos puntos están bastante cerca para que so pueda dirigir con pre- 

isión el rayo visual.
Nivelación compuesta. — Si los puntos están muy lejos, se establecen estaciones inter- 

nedias y se procodo por nivelaciones sucesivas. I.a diferencia do nivel buscada es la 
suma de las nivelaciones parciales. Esta operación se llama nivelación compuesta.

134. Nivel de burbuja de aire. — Es un instrumento que consiste en. 

un tubo de vidrio ape

nas ensanchado en su 

¡»unto medio, que se 

llena de un líquido muy 

¡luido, como el alcohol 

¡j el éter, conservando 

dentro una pequeña bur

buja del aire (fig. 136).

Cerrado este tubo soldándolo con la lámpara en sus dos extremidades, 

se le coloca en un estuche de latón CD que presenta un ancho corte por 

donde se ve la. graduación hecha en la parte superior sobre el vidrio. 

El tubo metálico se fija ordinariamente en una regla del mismo metal, 

muy bien trabajada, que sirve de peana al instrumento.

Poniendo el nivel sobre un plano cualquiera, la superlicie del líquido, 

queda perfectamente horizontal 

y la burbuja de aire va a colo

carse en la parte más alta del 

tubo.' Luego la línea ideal que 

uniría sus extremidades es una 

línea horizontal, sea cual fuere 

la orientación del plano del apoyo. Si este plano es horizontal, la burbuja 

de aire va a colocarse entre dos marcas aa' (fig. 137) donde se ponen, 

generalmente, dos 00, que serán siempre las mismas cada vez que el 

nivel esté en un plano horizontal. La línea-aa' u 0 0 se llama la línea 
de nivel.

I o Usos. — Cuando el nivel debe servir para hacer horizontal un plano, su armadura 
presenta base horizontal que se coloca sobre una recta cualquiera del plano. Éste es de 
ordinario un trípode en forma do triángulo, provisto de tres tornillos de nivel (fig. 138). 
Empiézase por disponer el aparato paralelamente a la dirección de las cabezas de los 
tornillos (fig. 138, I) y se da vueltas a éstas hasta quo la burbuja vaya a colocarse entre 
sus lineas de referencia . en este momento la baso del nivel y, por consiguiente la 
línea del plano de apoyo, que coincide con la base, es una horizonlal. Hedió esto', se 
pone el nivel en una posicion sensiblemente perpendicular a la primera (fig. 138, II), y se

8
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hace horizontal esta dirección dando vueltas al torcor tornillo dol plano. Si esta segunda 
operación no ha alterado la horizontalidad de la línea de los otros dos tornillos, puedo 
deducirse quo el plano es horizontal, toda vez que contiene dos líneas horizontales. Pero,

en general, la primera horizontal se ha inclinado más o menos durante la segunda opera
ción. Entonces se empieza de nuevo la primera operación y luego la segunda, metódi
camente, hasta que el resultado de una de ellas no se altere por efecto do la otra, y asi 
se llega con bastante rapidez a la horizontalidad permanente de las dos direcciones : 
entonces el plano de apoyo es horizontal.

2° Comparador de nivel. — Para medir la inclinación de una recta o de un plano incli
nados sobre el horizonte hay que conocer el valor angular do una división de la escala 
del nivel. Efectúase esta graduación previa do manera empírica, con ayuda de un apa

rato especial que se llama comparador de nivel. Es!e apa
rato se compone de un plano móvil en torno de un eje hori
zontal, y cuya inclinación puede modificarse cantidades
conocidas a voluntad, comunicándolo su movimiento por 
medio de un tornillo micrométrico vertical, provisto de un 
tambor graduado como el del esferómetro.

3U Nivel esfériro. — Para regular rápidamente la horizonta
lidad de un plano, so emplea, muy a menudo, con el nombre 
de nivel esférico, un pequeño aparato que consta de una 

especie de caja cilindrica B (fig. 139), cuya cara superior es una lámina de vidrio en
forma de casquete esférico. El nivel se halla lleno incompletamente de líquido, y la bur
buja que en él queda ocupa siempre la parte más elevada. Se construye el aparato de 
modo que, cuando el plano en que se lija es horizontal, la burbuja quede en el centro do 
la lámina de cristal, donde se ha marcado su contorno con un trazo circular.

135. Aguas corrientes. — Distribución del agua en las ciudades. —

Saltos de agua. — Pozos. — Manantiales. — Pozos artesianos. Los

mares, manantiales y 

ríos son otros tantos 

vasos comunicantes, en 

los cuales las aguas tien

den sin cesar a adquirir 

el mismo nivel.

Lo mismo ocurre con 

la traída de aguas en las 

poblaciones. La figura 

140 representa el esque

ma de la disposición de 

tal traída. El agua se 

acumula en depósitos de los cuales parten cañerías A, H, C, que los 

ponen en comunicación con los locales a que deben abastecer. En cada
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edificio existe una cañería unida a la tubería que pasa por las calles. 

En aquélla, se hallan instalados los distintos grifos r que sirven para la 

extracción del agua. Para que el agua pueda llegar a un grifo, es pre

ciso y basta que éste se encuentre debajo del nivel xx del agua en el 

depósito.

Saltos de agua.— Supongamos que un depósito c (fig. 141) comunique, 

por un tubo con grifo, con un tubo colocado más 

bajo que el nivel del agua en c. El líquido ejerce 

presión sobre el grifo — que se supone cerrado — .

Si se abre este grifo, el agua saldrá verticalmente, 

en virtud de dicha presión. La altura del salto 

debería ser igual a cd \ pero se halla más o menos 

disminuida por el frotamiento del agua contra las 

paredes del tubo y por la resistencia del aire.

Manantiales y pozos. — Pozos artesianos. — El 

agua de lluvia que cae al suelo se infiltra a través 

de los terrenos permeables; pero queda detenida 

por las capas impermeables, tales como las arcillas.

Además, encima de las capas impermeables, exis

ten venas acuíferas. La figura 142 representa el 

corte esquemático de una cuenca geológica, con 

diversas capas impermeables. En los puntos S, S, adonde van a parar 

las capas impermeables, se producen manantiales, Por otra parte, si 

se practican pozos, tales como P', que lleguen a las capas acuíferas, 

el agua subirá, en estos pozos, hasta el nivel que tiene en la vena. 

Tales son los pozos ordinarios. Pero, si ocurre que una vena acuífera 

quede comprendida entre dos capas impermeables AR y CD, de modo 

que el nivel del agua se halle encima del punto 1* del suelo, y se

practica en P un pozo que encuentre la vena, el agua brotará en la 

superficie del suelo. Estos pozos se denominan pozos artesianos'. Seme

jantes pozos se construyen con bocas muy estrechas, perforadas con

* Asi llamados porque fueron practicados, por primera vez, en la antigua provincia 
francesa do Artois, en la cual se encuontran algunos cuyo origen parece remontarse a 
tinos dol siglo xii. En época mucho más remota, so practicaron pozos do esta clase en 
China y en Egipto.

115
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sondas. A veces, se los corona con un tubo P" en el cual el agua se 
eleva hasta al mismo nivel que en la vena.

Iguales circunstancias ofrece la cuenca parisiense, y se han abierto 

varios pozos artesianos : pozo de. Grenelle (profundidad 548 metros), de 

Passy (587 m.), de la Butte aux Cailles (582 m.), delà Chapelle (719 m.), 

de Vincennes (599 m.), de Maisons-Laffitte (576 m.).

PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES. —  CUERPOS FLOTANTES

136. Principio de Arquímedes. — Cuando un cuerpo sólido está entera

mente sumergido en un líquido en equilibrio, las presiones que se ejercen 

en su superficie tienen.una resultante única, igual y direc

tamente opuesta al peso del volumen líquido desalojado, y 

que pasa por el centro de gravedad de este volumen.

Esla resultante se llama el empuje del líquido; su 

punto de aplicación es el centro de empuje.

Arquímedes descubrió este principio, que se enuncia 

también de la manera siguiente :

Todo cuerpo sumergido en un líquido en equilibrio sufre 

en él un empuje vertical de abajo arriba, igual al peso del 

volumen líquido desalojado.

Demostración de Stevin. — Consideremos en una masa líquida en 

equilibrio una porción de líquido de forma cualquiera y supongámosla 

solidificada (fig. 143). Es evidente que la parte solidificada de este 

modo soportará, de parte de la masa líquida, las mismas presiones 

que antes y que, por consiguiente, seguirá estando en equilibrio, lo 

que no puede ocurrir sino porque soporta, de abajo arriba, un empuje 

igual a su peso. Ahora bien, si en lugar de la parte solidificada se ima

gina un cuerpo de otra sustancia, del mismo volumen y de análoga 

forma soportará necesariamente las mismas presiones que soportaba el 

líquido solidificado, y, en consecuencia, estará sometido también él a

un empuje igual al peso del líquido 

desalojado.

Experimento. — Dispositivo de M. Bou- 

dréaux. — Se cuelga un peso en el pla

tillo de una balanza 

donde se haya colo

cado un vaso v (fig.

144). Levantando un 

vaso V provisto de un 

orificio o y colocado en 

un soporte de crema

llera, se sumerge el cuerpo, que expulsa un volumen de agua igual al suyo. 

Se recoge esta agua en un vaso v' del mismo peso que v ; el platillo P sube 

por efecto del empuje. Sustituyendo en la balanza el vaso v por el vaso v , 

se restablece el equilibrio, lo cual demuestra evidentemente el principio.
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Es ventajoso sustituir ol vaso (le Boudréaux por un pequeño sifón (211), 

cuya rama mayor penetre en el agua del vaso y cuya rama pequeña 

desemboque en el exterior (fig. 145). Una vez lleno el vaso, al apretar 

el sifón, el agua se derrama hasta que su nivel en el vaso, esté exacta

mente en el plano horizontal del extremo del sifón. A partir de este 

momento, si se sumerge un cuerpo en el vaso, desalojará un volumen 

de agua rigurosamente igual al suyo. El experimento es más exacto y 

rápido que empleando el mecanismo anterior.

137. Recíproca del principio de Arquímedes. — Todo cuerpo sumer-

al del cuerpo. Para restablecer el equilibrio, no hay más que vaciar el 

vaso v' y ponerle en su sitio.

La explicación de este hecho es muy sencilla. Desde luego se puede 

observar que cuando se sumerge un cuerpo en un líquido, se eleva el 

nivel en el vaso; la resultante de las fuerzas sobre las paredes aumenta, 

pues, en la misma cantidad que si se hubiera añadido un volumen de 

líquido igual al del cuerpo sumergido.

138. Determinación del volumen de un cuerpo. — El principio de 

Arquímedes proporciona medios de obtener con precisión el volumen 

de un cuerpo, por irregular que sea su forma, cuando no es soluble 

en el agua ni la absorbe. Para eso, se suspende el cuerpo con un hilo 

debajo del platillo de una balanza y se le pesa; después se le sumerge 

en un vaso lleno de agua. Para establecer el equilibrio, hay que añadir, 

en el platillo, un número de gramos, que da, en centímetros cúbicos, 

el volumen del cuerpo. Por ejemplo, si se han añido 27,35 g., quiere 

decir que el volumen del sólido es 27,35 cms.

O b s e r v a c i ó n . — Esto no es exacto sino cuando e l  agua está a 4o. Si está a una tem
peratura cualquiera í, y si la masa añadida es m, el volumen del agua, y por consiguiente

del cuerpo, es siendo d la densidad del agua a i". Es preferible servirse del agua

a 0°, cuya densidad es 0,9998.

139. Equilibrio de los cuerpos sumergidos y de los cuerpos flo
tantes. — Según el principio de Arquímedes, todo cuerpo sumergido 

en el líquido está sometido a dos fuerzas verticales y de sentidos contra

rios : su peso P, aplicado en su centro de gravedad G y el empuje P' 

aplicado en el centro de empuje G' (fig. 147). Si el sólido y el líquido 

son cuerpos homogéneos, los centros de gravedad del volumen común

gido en un líquido en equilibrio, parece 

que ejerce sobre el vaso que contiene 

este líquido una fuerza vertical diri

gida de arriba abajo, igual ai peso del 

volumen liquido desalojado.

Para demostrarlo se pesa el vaso 

(fig. 146) lleno de líquido y el vaso 

v' vacío y luego se sumerge el cuerpo 

pendiente de un hilo AB. El platillo 

P baja, al mismo tiempo que el vaso 

v' recide un volumen del líquido igual
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que ocupan en el espacio coinciden necesariamente y las fuerzas P y 

P' están directamente opuestas. Si uno de los cuerpos no es homogéneo,

lo cual ocurre generalmente, sus puntos 

de aplicación G y G' son distintos. Como 

las fuerzas P y P' son paralelas y de senti

dos contrarios, tienen siempre una resul

tante igual a su diferencia (P — P'). Hay 

que considerar tres casos :

I o P >  P'. El cuerpo cae al fondo del 

líquido, arrastrado por la fuerza (P — P'). 

Si el sólido es homogéneo se presenta 

este caso cuando la densidad D del sólido 

es superior a la densidad D' del líquido 

( D > D ) .
2° p — p' (0 £) =  d'i cuerpo permanece en epuilibrio en el líquido, 

con tal, sin embargo, de que esté orientado de manera que las dos 

fuerzas iguales sean directamente opuestas.
3° p <  p' (o D <  D'). El cuerpo vuelve hacia la superficie libre, con 

movimiento uniformemente acelerado, impulsado por la fuerza cons

tante (P' — P). A partir del momento de la inmersión, el empuje 

decrece a la vez que el volumen del líquido desalojado disminuye. El 

cuerpo llega necesariamente a una posición en que P' =  P. Pasa de 

esta posición en virtud de la energía cinética adquirida, volviendo a 

ella por causa de su peso y acabando por quedar fijo allí después de 

una serie de oscilaciones más o menos numerosas. Entonces se dice 

que el cuerpo flota; este es un cuerpo flotanle en equilibrio. La cera, la 

madera, y todos los cuerpos más ligeros que el agua flotan en su super

ficie. Análogamente, una masa de hierro, que caería en seguida al fondo 

del agua, sobrenada en un baño de mercurio.

140. Condiciones de equilibrio de los cuerpos flotantes. — Meta

centro. — Para que un cuerpo flotante permanezca 

en equilibrio debe realizar dos condiciones :

I o El peso del líquido desalojado debe ser igual al 

peso del cuerpo; esta condición es evidente, según

lo que acabamos de decir.

Se comprueba fácilmente, por medio del vaso bien 

lleno de M. Boudréaux. Se sumerge en él un cuerpo 

flotante A (fig. 148), que desaloja cierto volumen de líquido. Se recoge 

este líquido en" el vaso v y se ve que su peso es precisamente igual al 

del cuerpo flotante.

2Ü El centro de gravedad del cuerpo y el centro de empuje del líquido 

deben estar en la misma vertical.

En efecto, si no se cumpliera esta condición, como la primera se 

cumple, las fuerzas iguales P y P' (fig. 149, II, y III) formarían un 

par (32) que haría girar al cuerpo hasta que los puntos G y G' se colo

casen en la misma vertical (fig. 149, I), y el cuerpo no quedaría en 

equilibrio sino después de una serie de oscilaciones.



Estabilidad del equilibrio. — En caso de que la forma de la parte 

sumergida no cambie cuando el cuerpo se desaloje, es necesario, para 

que el equilibrio sea estable, que el centro de gravedad se halle debajo 

del centro de empuje.
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La figura 149 representa un 

tubo de cristal, cuya parte infe

rior lleva adherido un cuerpo 

pesado, a nIRdo de lastre*. De 

esta manera, el centro de grave

dad se halla hacia la parte pesa

da. En la primera posición, en 

que el centro de gravedad se 

halla más bajo que el de empuj e 

el cuerpo permanece en equili

brio estable.

En efecto, si se la aparta un 

poco de esta posición, el cuerpo

y el empuje forman un par que tiende a devolver al cuerpo su primitiva 

posición. Al contrario, en la posición en que el centro de gravedad se 

halle en la misma vertical que el centro de empuje, pero encima de 

éste, el equilibrio se realiza teóricamente; pero es equilibrio instable, 

porque si se separa un poco el cuerpo de esta posición, las fuerzas 

P y P' le conducirán a la posición anterior. Por otra parte, este caso 

es irrealizable.

141. Metacentro. - Equilibrio de los barcos. — En caso en que cambie [la forma de 
la parte sumergida, al desplazarse el cuerpo, la estabilidad depende del lugar quo ocupa, 

en la vertical que paso por ol centro de gravedad en 
la posición do equilibrio considerada, un puQto parti

cular llamado metacentro.
Sea ABC (fig. 150) la sección de un cuerpo flotante, 

como, por ejemplo, un navio cortado por un plano 
que pase por la vertical xy, donde están situados el 
centro de gravedad q del navio y ol centro de empuje 
c del líquido desalojado en la posición de equilibrio 

normal. Cuando el navio se inclina tomando la posi
ción A' B' C', la linea xy pasa a x y\ y el centro do 
gravedad, quo no cambia respecto del navio, va de 
g a g', mientras que, como la forma del liquido desa

lojado ya no es la misma, el centro do empuje cambia 
respecto del navio, y toma, por ejemplo, la posición 
c'. Tracemos, por el punto d una vertical que corte a 

la rec ta l1' ?/' en m, este punto es el llamado metacentro.
La condición de estabilidad es la siguiente : l í l  cuerpo está en equilibrio estable cuando 

el metacentro está por encima del centro de gravedad del cuerpo flotante-, y en equilibrio 
instable cuando el metacentro está por debajo.

En efecto, se puede transportar el punto de aplicación del empuje c' a m, y si el punto 
m está situado por debajo del punto (/', es evidente que las fuerzas aplicadas en m y en g' 
tendrán por efecto volver al navio a su primera posición ABC, y por consiguiente el 
equilibrio será estable. Si. por el contrario, el punto m está por debajo del centro de gra
vedad, las dos fuerzas tendrán por efecto hacer zozobrar al navio, y el equilibrio será 
instable.

* Se pueden poner, por ejemplo, perdigones con un poco de paratína, lodo fundido 
Cuando la parafina se solidifica, inmoviliza el plomo.
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142. Barcos submarinos. — Los navios submarinos, o sumergibles, son capaces también 
do navegar en la superficie o en ol seno del mar. Su tonelaje es reducido : 540 toneladas, 
en sumersión, para los barcos del tipo Pluviôse, 800 para el Archimédc. Se entra en esto? 
navios por aberturas que puedou cerrar unas capotas, estancos CC (fig. 151). El casco 
de los submarinos es doble ; el exterior presenta la forma requerida para que pueda 
navega* en la superficie; el interior es muy sólido para quo pueda resistir a la presión 
del agua mientras está sumergido (la figura 151 representa en T la sección transversal 
dt̂ -ton sumergible, tipo Pluviôse), El intervalo de los dos cascos está dividido en compar
timientos, algunos de los cuales, situados en los extremos, se llaman water-ballast 
(lastre de agua), porque haciendo que entre en éstos ol agua del mar, .el navio se hace 
más pesado y se le puede sumergir. Para hacerle subir se envia a los \rater-ballast aire 
comprimido que arroja el agua afuera.

Propulsión. — En la superficie, tos submarinos navegan por medio do una hélice 
movida por una máquina de vapor o por un motor do combustión interna (356). Cuando 
está sumergido, la hélice es movida por un motor eléctrico, que recibe la corriente de 
una batería do acumuladores. Estos se cargan, durante la navegación en la superficie, 
por una dinamo movida por la máquina motriz.

Timones de profundidad. — Una vez sumergido, el navio no puede por si mismo per
manecer a nivel invariable; si es muy pesado, se hunde, si es muy ligero sube. Se le

puede sosteuer a una altura fija mediante timones de profundidad G, cuyo eje es 
horizontal y se manejan desde el interior. Si so les da vuelta de manera que durante 
la marcha el agua los empuje por debajo, la resistencia dol agua tiene una componento 
vertical, dirigida hacia abajo, la cual se añade al peso del navio. Si, al contrario, se 
les da vuelta de modo que el agua los empuje por encima, la componente de la resis
tencia del agua va dirigida hacia arriba. L iego por medio de maniobras convenientes 
de los timones de profundidad, se puede sostener el navio a una profundidad constante,
o hacer que suba o que baje.

Periscopios. — Estos aparatos permiten ver dentro del submarino lo que pasa afuera. 
Un periscopio P (fig. 151) comprende un tubo que rebasa la superficie del agua y que 
termina en un prisma de reflexión total (52?), el cual envia al interior del tubo los rayos 
luminosos procedentes de los objetos exteriores; un sistema óptico da una imagen neta 
de los objetos, y el comandante puode verla dentro del navio.

Dispositivos de seguridad. — El accidente más grave quo puede ocurrir al submarino, 
es la penetración de agua on su interior, o simplemonto en los compartimientos de doble 

fondo; por ejemplo a consecuencia de una colisión que haya provocado un boquete en 
las paredes. E l submarino lleva por fuera grandes pesos de plomo rjue pueden ser des
prendidos desde dentro, a fin de aligerar el navio y permitirle que suba, a pesar del 
aumento de su peso provocado por el accidente. Por desgracia este medio es insufi
ciente cuando la cantidad de agua que haya entrado en el navio es grande, y entonces 
ya no puede subir a flote por sus propios medios. De modo que la navegación submarina 
entraña aún grandes riesgos.
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CAPÍTULO I I

MEDI DA DE LAS D EN S I D ADE S  DE SÓL I DOS  Y L Í QU I DOS .

A R E Ó M E T R O S

143. Medida de la densidad de los cuerpos. — Ya hemos definido lo 

que se llama densidad de un cuerpo (58). Tara medirla, basta medir 

la masa del cuerpo, por una pesada ordinaria: luego, su volumen, 

mediante una probeta graduada en parte de igual capacidad, y final

mente. hallar el cociente de los dos números que resulten.

Si se trata de un líquido, la medida de su volumen se obtiene direc

tamente. vertiendo el líquido en el vaso graduado y leyendo la división 

con que su superficie coincide.

Tratándose de sólidos, se vierte el agua en la probeta, se señala el 

punto adonde su superficie llegue y se introduce el cuerpo de modo 

que quede completamente sumergido. El nivel del agua se eleva, y 

basta leer otra vez el punto adonde llega su superficie, para obtener 

el volumen del cuerpo.

Para operar con mayor precisión, mídese la densidad de un cuerpo 

con relación al agua. A este efecto, se mide la masa de un volumen 

determinado del cuerpo y la masa de un volumen igual de agua y se 

divide el primer resultado por el segundo. ,

144. Densidad de los sólidos. — Se toma un frasco pequeño, que se 

llena de agua hasta una división señalada en su cuello, y se lo coloca 

en el platillo de una balanza, poniendo, a su lado, el cuerpo cuya den

sidad se busca. Se efectúa la tara en el otro platillo, luego se retira el 

cuerpo y reemplázasele por pesas, hasta restablecer el equilibrio de 

la balanza. De este modo, por doble pesada, tenemos el peso de la 

masa M del cuerpo. Después, se sacan las pesas e introdúcese el 

cuerpo en el frasco; luego, se restablece el alcance del líquido hasta 

su nivel primitivo; lo cual, evidentes en te, necesita la supresión de 

un volumen de agua igual al del cuerpo. Si se vuelve a colocar el 

frasco en el mismo platillo, hará falta, para restablecer el equilibrio, 

añadir, a su lado, pesas de masa M', que representarán la masa de agua 

extraída. El cociente de los dos números iM y M' así hallados nos dará

la densidad buscada d =  M / 
M'

Discusión de los errores. — Estos experimentos están sujetos a dos clases de erroros : 
uno depende de la sensibilidad de la balanza, el otro, de que, al llenar el frasco las dos 
veces sucesivas, no se habrá colocado exactamente el nivel en el mismo punto. En el 
resultado, el error es tanto mayor cuanto monos sensible es la balanza y más ancho el 
cuello del frasco. Para atenuarlo, ú so s í una balanza sensible y, ni mismo tiompo un 
frasco de cuello estrecho.

1. Pues no tendría gran objeto el escoger una balanza sensible y operar con un frasco 
do ancho gollete, toda vez que el error producido por éste excedería en mucho al de la
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Aparato. — Se emplea un frasco de gollete lo suficientemente ancho 

para que pueda pasar por él el cuerpo. Está cerrado con un tapón de 

vidrio esmerilado, taladrado por un agujero en el cual encaja un tubo 

que se prolonga en un tubito capilar terminado en otro tubo corto, pero 

de gran diámetro (fig. J52). En el tubito se halla mar

cado un punto de referencia a hasta donde debe llenarse 

el frasco, en cada operación, para lo cual, basta tapar 

éste cuando se encuentra completamente sumergido en 

el agua. El nivel sube, entonces, por encima de a; pero 

se gradúa extrayendo el agua sobrante por medio de 
papel de filtrar.

Corrección del empuje atmosférico. — En las medidas de precisión, 
se debe corregir el empuje atmosférico en las pesadas, como vere
mos más adelante (181).

Corrección de la temperatura. — La densidad de un cuerpo varia 
con su temperatura (246). Por esta razón, se ha convenido medir 

Fig. 152. la densidad de los cuerpos a 0o. Para esto, cada vez que se

llena el frasco, se sumerge en hielo derretido y no se establece su 
alcance al punto de referencia hasta que esté a la temperatura de 0o. De este modo se 

M
mide la relación =  S„ de la masa del cuerpo a la masa del mismo volumen de agua

a 0o, que es la densidad del cuerpo a 0“ respecto a] agua a 0o.
Sea, ahora, d„ la densidad absoluta del cuerpo ; entonces tenemos

siendo \0 el volumen del cuorpo a 0o. Pero se puede escribir

Caso de cuerpos solubles en el agua. — bi ol cuorpo es soluble en el agua, se toma su 
densidad con relación a un liquido ep quo no sea soluble. Luego, se busca la densidad 
del líquido auxiliar (145) y se efectúa el producto de ambos resultados.

En efecto, sean M la masa del cuorpo y M" la masa do un volumen igual del liauido

Para el azúcar, por ejemplo, se procederá por el método del frasco, bien con aceite 
de oliva, bien con esencia de trementina, líquidos ambos en que es insoluble el azúcar.

Caso de cuerpos alterables por los l iquidas — Si se trata de un cuerpo alterable, como la 

pólvora de guerra o de caza, se determina, on primer lugar, la masa M del cuorpo; 
luogo su volumen V, sin ponerlo on contacto con ninguno de los líquidos usuales. La

densidad es igual al cociente — . So puede medir el volumen de una masa M de pólvora

por el de mercurio que ésta desplaza, una vez desprovista, on el vacío, de las burbujas 

gaseosas que retiene condeDsadas.

145. Densidades de los líquidos. — En uno de los platillos de la

balanza, se coloca una tara compuesta de un  peso bastante grande, y

balanza. Inversam ente, sería inú til tomar un frasco do cuello estrecho si la balanza 

empleada fuose poco sensible.
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en ol otro un frasco lleno de aire, añadiendo pesas para equilibrar, 

la tara.

Después, se llena el fraseo de líquido y se vuelve a colocar en el 

platillo. Para restablecer el equilibrio basta retirar una 

parle M de las pesas : M es la masa del líquido que llena el 

frasco.

*'■ Después de colocar de nuevo las pesas que se acaban de 

sacar, se vacía el frasco, se limpia esmeradamente y llénasele 

de agua. Luego, se le deja otra vez en el platillo. Para res

tablecer el equilibrio, hay que extraer una masa M', que es 

la masa de un volumen de agua igual al del frasco.

El cociente de estas dos masas es la densidad buscada.

Aparato. — Para operar con mayor precisión, se utiliza un 

pequeño frasco de forma especial (fig. l'>3), que se compone 

de un depósito cilindrico b al que se halla soldado un tubo 

delgado que contiene un punto de referencia c, y termina en 

un tubo más grueso a , que puede cerrarse con un tapón de 

vidrio (cuando se traten líquidos volátiles) *.

O bservaciones. — Cuantas observaciones hemos hecho respecto a la medida de la 
densidad de los sólidos se aplican también a las densidades de los líquidos.

Especialmente, en las medidas de precisión se llena dos veces el frasco a 0o como se 
explicó para los sólidos.

110. Aplicación del principio de Arquimedes a las medidas de densidades. — Balanza 
de Mohr.

I o Sólidos. — Se puede medir la densidad de un sólido, de la manera siguiente : Se le 
suspende del platillo de una balanza y so efectúa su tara. Se descuelga el cuerpo y se 
le sustituye por pesas, que dan la masa M de aquél.

Retiransc estas pesas y, reemplazando el cuerpo, se coloca bajo él un vaso lleno de 
agua en el cual se lo sumerge. El equilibrio quoda deshecho y para retableeerlo, se debe 
introducir una masa M' en el platillo de que está suspendido. En virtud del principio de 

Arquímedes, esta masa M' representa la masa de agua que ocupa el mismo volumen
M

que el cuerpo. Luego la densidad de este es .

2“ Líquidos. — Para determinar la densidad de un líquido, se suspende, debajo del 

platillo de la balanza, una bola hueca, do 
vidrio, que contenga mercurio, de manera 
que pueda sumergirse en el líquido y en el 
agua. Se hace la tara y se introduce la bola 
en el liquido. Para restablecer el equilibrio 

hay que añádir M gramos al platillo. Esto 
demuestra que la masa de un volumon dol 
líquido igual al volumen de la bola es tam 
bién igual a M. So quita este peso y se 
vuelve a empezar la operación sumergiendo 
la bola on el agua. Los pesos quo hay quo 
añadir, esta vez, al platillo, dan la masa ¡U' 
de un volumen de agua igual al volumen do 
la bola. La densidad del líquido so obtiene 
hallando el cociente do los dos números 
encontrados.

Esto procedimiento se aplica cómodamente 
por medio de balanzas modificadas para este uso especial (balanza de Mohr perfeccio
nada por Westphal y Reimann).

Para que el líquido penetre a través dol tubo estrecho, introdúcese en el depósito b. 
un tubo' de vidrio prolongado que desemboca al-exterior y por el cual sale ol aire del frasco.
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La balanza de. Mohr se compone de un fiel AB (fig. 154)'móvil alrededor do un 
cuchillo O. Del oxtromo A, so halla suspendido, por un alambro muy tino, un llotador do 
vidrio F, con lastro suficiente para que pueda sumergirse en los diversos líquidos que 
se quiera estudiar. Del extremo B, hay suspendido un contrapeso P, que equilibra al 
flotador cuando éste se halla en el aire. El brazo del fiel OA está dividido por rayitas 
equidistantes, en 10 partes iguales. A la balanza va unido un sistema de cuatro caballitos 
c, C', C", C"'. La masa de C es tal que, cuando el flotador se introduce en agua a 15°, si 
se lo coloca en A, equilibra el empuje del agua sobre el flotador. C' tiene una masa 
10 veces menor, C" una masa 10 veces más pequeña que C', etc. Supongamos un liquido
de densidad inferior a 1. Coloquémoslo en una probeta con un termómetro, e introduz
camos en ól el flotador F. Para equilibrar el empuje, se colocan sucesiva y metódica
mente los jinetes C, C', C", C" hasta que se restablezca el equilibrio de la balanza. Si, 
por ejemplo, hemos colocado a C en la división 6 (a partir de 0), a C', en la división 9, 
a C" en la 4 y a C"' en la 2, la densidad del líquido a la temperatura a que se experi
mente, y con relación al agua a 15°, es 0,6942. Para obtener la verdadera densidad del 

cuerpo a la temperatura a que se realiza el experimento, hay
quo multiplicar el número hallado por la densidad do agua a
15°, o sea, por 0,99916.

Para líquidos de densidad comprendida entre 1 y 2, se em
pieza por colocar en el gancho c, un caballito C„ de la misma 
masa que C. Los demás caballitos darán las cifras decimales.

147. Areómetros. — Densímetros. — Los areóme

tros son flotadores de cristal, formados por una varilla 

cilindrica a la cual va soldada una cavidad esférica 

(fig. 135) o cilindrica (fig. 157), llena de aire, seguida, 

a su vez, de una bola más pequeña, que contiene 

mercurio, a manera de lastre. Sumergido este aparato 

en un líquido, se introduce de tal modo que su peso

sea igual al peso del líquido que desplaza. Por tanto,

deberá introducirse tanto menos cuanto más denso 

sea el líquido.

Densímetros. — Los densímetros son areómetros 

que se hallan graduados de manera que den, por una 

simple lectura, la densidad del líquido. La densidad 

desconocida queda determinada por la división a que 

llega la superficie del líquido.

Graduación absoluta. — Para graduar un densímetro se le sumerge sucesivamente en 

dos líquidos de densidades conocidas D y D' y se notan los puntos de alcanco B y A 
(fig. 155). Se>escogon líquidos cuyas densidades sean aproximadas : una, a la mayor den
sidad que deba medir el aparato; y la otra, a la más pequeña. Se mide la distancia 1 de 
A a B. El problema de la graduación se reduce a calculár la distancia x de B, a que se 

debe marcar una densidad d, intermedia entre D y D'.
Sean V el volumen de la parte inferior del aparato hasta B y s la sección de la varilla.

La masa m del aparato, en la posición de equilibrio, es siempre igual a la masa del
líouirio desa.loia.dn. Es decir fine tendremos !
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Graduación por comparacicu. — Cuando ya se posee un densímetro graduado se pueden, 

graduar oíros por comparación, como veremos ai tratar del alcoholímetro (149). apro

vechando el que las dos graduaciones soi; semejantes. En efecto, se ve que la rela

ción ?  sólo depende de las densidades D'. I) y d. Luego es lo mismo para todos los 

aparatos.

148. Areómetros de gradución arbitraria. — Areómetros Baumé. —
Estos aparatos sirven : unos, para determinar la concentración de los 

líquidos más densos que el agua (pesa-ácidos, pesa-sales, pesa-jarabes)* 

otros, para líquidos menos densos (pesa-espiritas o pesa-licores).

Se sabe que, por ejemplo, el pesa-ácidos de Baumé debe marcar 66 

en el ácido sulfúrico concentrado: 36, en el ácido nítrico del comercio; 

22, en el clorhídrico ordinario; 3, en el agua de mar (a la tempéra- 

tura de 21° C.), 35 en un jarabe bien preparado, etc. Del mismo modo, 

el pesa-espíritus debe marcar, normalmente, 36 en el éter corriente 

del comercio; 65, en el éter rectificado, 22 a 25 en el amoníaco del 

comercio más o menos concentrado, etc.

íirtidititción.— 1" Pesa-ácidos. - He aquí ol procedimiento que empleaba Baumé. So 

regula el peso del aparato de modo que, en agua pura, a la temperatura de 12°,5 cen
tígrados, se sumerja casi hasta el extremo superior de su varilla : en este punto A so 

marca 0o (fig. 155). Luego, so introduce el aparato en una solución de 85 partes do agua 
v 15 de sal común. Este liquido (cuya densidad es 1,116) es más denso que el agua pura, 
por lo cual el aparato no penetra en él sino hasta un punto B, que se señala con el 

número 15. Finalmente, se divide el espacio do A a B en 15 partes iguales y se continúan 
las divisiones hasta el extremo inferior do la varilla. Generalmente, estas divisiones 
están marcadas en una la ja  de papel que se introduce en el interior de la varilla.

2U Pesa-licores. — En estos aparatos, el 0 debo hallarse forzosamente en la parte más 

baja de la varilla (tig. 156). Se marca el 0 en el punto de alcance en una 
disolución de 90 partes de agua destilada y 10 de sal marina (densidad =
1,08'<7). El 10. se. señala en el punto de alcance del agua destilada (a la tem
peratura de 12°,5 C.). Este último punto está necesariamente encima del 
anterior, en la varilla. Después, se divido ol intervalo en 10 partes iguales, 
y se prolongan las divisiones hasta el extremo superior do la varilla.

3o Otros procedimientos. — Actualmente, so efectúan las graduaciones 

por métodos algo dtferentes. Así, para los pesa-ácidos se marca el 0 en agua 
pura y el 66 en ácido sulfúrico al máximum de concentración: luego, se 
divide el intervalo en 66 partes iguales. De modo análogo se procede para 

los areómetros destinados a los líquidos menos densos que el agua, empleando 
un líquido cuyo grado se conoce previamente.

149. Alcoholímetro centesimal de Gay-Lussac. — El alcoho

límetro centesimal es un areómetro inventado por Gay-Lussac 

para medir la fuerza de los líquidos espirituosos a 15°C., es 

decir, el número de centésimas de alcohol puro, en volumen, 

que contienen estos líquidos a dicha temperatura.

La forma del alcoholímetro es análoga a la del pesa-espíritus 

de Raumé (fig. 157): pero la graduación difiere, y es completa- 

ment empírica. La escala, sostenida por el vástago, está divi

dida en 100 partes, cada una de las cuales represenla una centésima de 

alcohol en volumen. Por ejemplo, si a 15° C el alcoholímetro penetra en 

un aguardiente hasta la división 48, esto quiere decir que el licor con

tiene 48 ccntésimos de su volumen de alcohol puro y el resto de agua.

Graduación. — Se marca la escala del alcoholímetro introduciendo



126 HJDUOSTÁTICA.

sucesivamente el instrumento en mezclas de alcohol y de agua hechas 

en proporciones conocidas, a la temperatura fija de 15°.

Al efecto se toma una probeta de pie, graduada en 100 partes 
iguales, y después de verter en ella alcohol abso

luto hasta la división 95, se acaba llenándola hasta 

100 con agua destilada. Para esto hay que añadir 

más de 5 cm3 de agua, porque cuando se mezclan 

agua y alcohol, el volumen de la mezcla es más 

pequeño que la suma de los volúmenes de los com

ponentes. Así se obtiene una mezcla en que hay 

ciertamente 95, por 100 de alcohol absoluto, y si se 

introduce en ella el instrumentó, hay razón para 

marcar 95 en el punto de nivel. Del mismo modo se 

determinan todos los grados, de 5 en 5, desde 95 hasta 

la división 5. Por fin se marca 100° en el alcohol 

absoluto y 0o en el agua pura; divídense en cinco 

partes iguales cada uno de los intervalos de 5 en o, 

y el instrumento queda graduado.

O b s e rv a c ió n . — Hoy ya no se emplea este mé

todo de Gay-Lussac. El procedimiento en uso está 

fundado en ei conocimiento de las densidades de diferentes mezclas de 

alcohol y de aguá; es análogo al que liemos' indicado para los den

símetros.

Tabla de corrección. — Importa observar que habiendo sido graduado a 15° el alcoho
límetro de Gay-Lussac, sólo son exactas sus indicaciones a esta temperatura. A otras 
más altas o más bajas, los líquidos alcoholicos se contraen y se hacen por consiguiente 
más ligeros o más densos, de modo que el instrumento penetra en ellos cada vez más
o menos, no obstante ser la misma su riqueza alcohólica. Entre 0Ü y 30° C., el error 
cometido de este modo puede llegar hasta 30 por 100 de la fuerza del licor.

Este error puede enmendarse por medio de una tabla de corrección hecha por Gay- 
Lussac. Es una tabla de doble entrada, que contiene en una columna vertical las tempe
raturas de cero a 30° y en otra horizontal los grados del alcoholímetro de cero a 100. 
Por ejemplo,'estando un aguardiente a la temperatura de 22°, y marcando en él 36 el 

alcoholímetro, la tabla indica que la riqueza real del licor es 33 : quiere decir que con
tiene los 33 centésimos de su volumen de alcohol.

He aquí, a título de ejemplo, un fragmento de la tabla de corrección empleada (véase 

p. 127) :
Series de alcoholímetros. — Para conseguir mayor sensibilidad, se construyen alcoho

límetros de varilla fina, que sólo ofrecen un número reducido de grados (fig. 158); pero 
graduados de cinco en cinco centésimas de grado. Por lo tanto, se necesita una serie de 
estos aparatos.

Graduación por comparación. — Es inútil repetir con todos los areómetros centesi

males de la misma catcgoria, por ejemplo con todos los alcoholímetros, la serie de ope
raciones que exige la graduación de Gay-Lussac : basta con marcar empíricamente, por 
el método indicado, un tipo de cada especie; después se gradúan los demás por compa

ración.
Este método de graduación se funda en el hecho de que las escalas de dus alcoholímetros 

centesimales son semejantes. Para construir un alcoholímetro, se determinan directamente 
dos grados cualesquiera, O y 100 por ejemplo ; después se ponen al lado y paralelamente 
la escala AA' dol alcoholímetro ya graduado y la escala AA' del alcoholímetro por 
graduar. So unen por dos rectas las dos divisionos O y las dos divisiones 100. Estas 
rectas se encuentran en un punto O (ñg. 159); entonces no hay más que unir el punto O 
a los diversos grados del alcoholímetro graduado ; las intersecciones de estas rectas con 

la escala por construir representarán sus divisiones.
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Ensayo alcoholimélrico de un vino. — No se puede determinar el grado alcoholimétrico 
de un vino sumergiendo directamente en él el alcoholímetro, porque además del agua y 
el alcohol, contiene también otras sustancias. Primero, se mide un volumen determinado, 

por ejemplo, 50 cm’, por medio de una pro

beta graduada. Luego, se destila (306) hasta 
que el liquido recogido en la probeta tenga 
un volumen igual a la mitad del volumen 
primitivo; entonces, hay la seguridad de 
que se ha destilado todo el alcohol. Añá

dese agua hasta restabler el volumen pri

mitivo; con lo cual se produce una mezcla 
de agua y de alcohol que, en el mismo 
volumen total, contiene, igual cantidad de 
alcohol que el vino que se ensaya. En esta 
mezcla, es donde debe colocarse el alcoho
límetro.

O b s e r v a c i ó n . — Extensión de la gradua
ción centesimal a los pesa-sales. — Los 
pesasales pueden graduarse también con 
arreglo al principio del alcoholímetro cen
tesimal. Estos aparatos sirven para deter
minar instantáneamente la cantidad de tal o cual sal contenida en una solución dada. 
El cero de su graduación corresponde siempre al agua pura. Se marca sucesivamente 
5, 10, 15, 20... en los diferentes puntos de alcance en soluciones que contengan 5, 10, 
15, 20... por 100 de sal; luego se divide cada espacio en 5 partes iguales.

Este modo de graduación presenta el inconveniente de quo se necesita un pesa-sales 

particular para cada especie de sal.



LIBRO III

N E U MA T I C A

CAPÍTULO I

P R E S I Ó N  ATMOSFÉR I CA .  -  BARÓMETROS .

MAMÓNETROS

150. Peso de los gases. — Los gases son pesados como los líquidos y 

como todos los demás cuerpos. Esta proposición, que tan evidente 

parece hoy, fué apenas sospechada por los antiguos y no se demostró 

experimentalmente hasta Galileo. Este hizo constar que el aire es 

pesado, probando que un recipiente donde se comprime aire aumenta 

de peso.

Tambiéñ se demuestra el mismo fenómeno mediante un experimento 

inverso, que se debe a Otto de Guericke. Cuélgase de uno de los platillos 

de una balanza muy sensible un matraz de vidrio, cuyo cuello tiene 

una buena llave. Se empieza por hacer el vacío en el matraz y después 

se le pesa vacío, teniendo cuidado de poner previamente algunos gramos 

en el platillo del mismo lado. Entonces se abre la llave; el aire penetra 

en el matraz con un silbido característico y el fiel se inclina hacia esa 

parte. Restablécese el equilibrio quitando cierto número de gramos, 

cuya masa representa evidentemente la del aire que ha entrado de 

nuevo en el matraz. Este experimento da aproximadamente 1 gr. 3 para 

la masa de un litro de aire (tomado en las condiciones ordinarias).

151. Presión en los gases. — Presión atmosférica. — Al igual de los 

líquidos, los gases en equilibrio ejercen, a causa de su peso, presiones 

sobre las paredes de los vasos que los contienen y sobro los cuerpos 

sumergidos en ellos. Así, el peso de la atmósfera debe ejercer presión 

sobre el suelo y sobre los cuerpos sumergidos en el aire. Esta presión 

se comprueba por numerosos experimentos clásicos.

Rompe-vejigas. — Se toma, por ejemplo, un tarro de vidrio (fig. 160 y 

161) herméticamenle cerrado en su parte superior por una membrana 

de pergamino o vejiga. Por el otro extremo, abierto, se pone en co

9
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municación el tarro con una bomba aspirante. En cuanto comienza a 

practicarse el vacío la membrana se deprime y luego se rompe con 

una detonación debida a la entrada repentina del aire. El resultado del

vacío ha sido suprimir o, cuando menos, 

disminuir la presión en la cara inferior y 

dejar que la presión obre sólo sobre la cara 

superior; de donde ha procedio la ruptura 

de lamembrana.

El experimento se cumple cualquiera que 

sea la inclinación del tarro (fig. 161) : lo

cual demuestra que la presión atmosférica se ejerce en todos sentidos.

152. Diferencia de las presiones en dos puntos de una masa gaseosa.
— El principio fundamental de la hidrostática se aplica igualmente a 

los gases : La diferencia de presiones en dos puntos de una masa de gas es,

pues, igual al peso de 

una columna de este 

gas, que tenga por 

base 1 cm- y por altu

ra, la diferencia de 

nivel de ambos puntos.

Pero,  como los 

gases son muy poco 

densos, se deduce que 

si la diferencia de los 

niveles es pequeña, lo 

mismo ocurrirá con la 

diferencia de presio

nes. Por lo tanto, se 

puede suponer que la 

presión en un reci

piente de gas es la 

misma en todos sus 

puntos; es decir, que 

cada centímetro cua

drado de la pared, lomado en cualquier sitio de esta pared, se halla 

sometido a la misma fuerza, la cual mide la presión del gas en el reci

piente. Mas, si se consideran puntos de nivel muy diferente, como, por
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ejemplo, la falda y la cúspide de una montaña, el experimento nos dará 

una diferencia notable de presiones en estos dos puntos (15b).

153. Expansibilidad de los gases. — Fuerza elástica. — Mientras 

que los líquidos ejercen presiones, en virtud únicamente de su peso, 

los gases las ejercen, además, por su expansibilidad. Si colocamos una 

vejiga cerrada y que contenga un poco de aire, en un recipiente en 

donde pueda enrarecerse el aire (fig. 162), la veremos hincharse más y 

más, a medida que se extrae el aire del recipiente. Esto demuestra que 

el gas ejerce fuerzas sobre las paredes de la vejiga; puesto que tiende a 

aumentar de volumen. (Por esta razón, la presión de un gas en un 

recipiente se llama también su fuerza elástica,j

Si se deja entrar el aire en el recipiente, la vejiga toma otra vez su 

volumen prim itivo; entonces ia acción de la presión atmosférica 

comprime el aire interior.

'Aun en un lugar lejano de la tierra, en que la gravedad fuese nula,

un gas no dejaría de ejercer presión 

sobre su envoltura; mientras que, en 

tales condiciones, un líquido no ejer

cería presión alguna.

La expansibilidad produce otro efec

to, inverso del de la gravedad.

Tiende a alejar los gases de la tierra. 

Si la atmosfera se mantiene a la super

ficie del globo, es porque la gravedad 

domina a la expansibilidad.

154. Medida de la presión atmosfé

rica. — Experimento de Torricelli.
— El experimento siguiente, efectuado 

por vez primera por Torricelli, en 1643, 

permite medir la presión atmosférica.

Se toma un tubo de vidrio, de 80 centímetros de longitud, por lo 

menos, cerrado en uno de sus extremos. Se lo coloca verticalmente 

(fig. 163) y se llena completamente de mercurio; luego, cerrando con 

el dedo pulgar la abertura C, se le da vuelta y se sumerge el extremo 

abierto en una cubeta de mercurio. Sé retira, entonces, el dedo, y se ve
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de mercurio como el tubo de un barómetro de cubeta : la altura baro

métrica se mide por la distancia vertical de los niveles en las dos ramas.

158. Construcción del barómetro. — La teoría del barómetro supone ensencialmente 
que en la cámara barométrica existe el vacio más perfecto. Si se llenase el tubo sin 
precaución, siempre quedaría aire adherido al vidrio, asi como también humedad que

introduciría vapor de agua en la cámera 
barométrica.

En los tubos de diámetro pequeño, se 
obvia este inconveniente haciendo hervir 
mercurio en el tubo, ligeramente inclinado 
y calentado en toda su longitud por medio 
do un hornillo de gas. En los tubos anchos,
so suelda una ampolla C (fig. 167), al extre
mo ; en esta ampolla, van soldados dos tubos, 
b que termina por una punta cerrada, en un 
principio, a, por el cual se introduce la 
ampolla y el tubo barométrico quo comunica 
con una bomba de efectuar el vacío. Se 
obtiene el vacío, calentando al mism.o tiem
po el tubo para expulsar a la vez el aire y 
la humedad.

Luego, so rompe la punta 6, introducida en mercurio caliente. Este sube poco a poco 
y se esparce por el tubo barométrico. La punta debe ser lo suficientemente fina para que 
el tubo tarde dos horas en llenarse. Después, se corta el tubo en C y se le da vuelta en 
la cubeta.

Se conoce que el barómetro está bien cqpstruído, inclinando el tubo (fig. 165). Si en la 
cámara barométrica no queda ningún rosiduo de gas, el mercurio, dando una inclinación 
suficiente, llena totalmente el tubo y choca en su vértice produciendo un ruido seco. Si 
queda algo de aire, en el vértice del tubo, y cualquiera que sea su inclinación, se pro
ducirá una burbuja de este aire.

159. Diversas formas de barómetros. — Medida de la altura baro
métrica. — A los barómetros se les da formas variadas. Para los insta

lados en lugares fijos (que es el caso más general) se toman tubos de 

unos 3 o 4 centímetros de diámetro); porque, en virtud de un fenómeno 

capilar (220) la altura del mercurio en un tubo estrecho es menor que 

si éste fuese ancho. Por otra parte, basta que el tubo sea ancho en el 

punto en que se halla el nivel dej mercurio. La figura 168 representa 

algunas de las formas que se da a los barómetros de precisión. El 

nivel del mercurio, en el tubo y en la cubeta, se hallan en la misma 

vertical. Si se quiere determinar la altura barométrica por medio de 

una regla graduada, hay que aplicarla contra los niveles del mercurio 

(fig. 169). En este caso, es necesario colocar todo de tal modo que la 

escala graduada esté bien vertical, porque, en cualquiera otra posición, 

como la diferencia de nivel continúa siendo la misma, se mediría una 

longitud demasiado grande.

Para operar con mayor exactitud se emplea, para medir la diferencia 

de nivel, un catetómetro o, mejor aún, un comparador. '

Precauciones y correcciones necesarias. — Para determinar cod precisión los extremos 
mercuriales o meniscos, conviene quo éstos so hayan producido después de una subida 
del mercurio, para evitar los meniscos huecos que se producen, con frecuencia, cuando 
el barómetro baja.

Esto se consigue ora sumergiendo un embolo de vidrio on un recipiente lateral colo

cado al nivel de la rama abierta (barómetro do émbolo de inmersión de M. Amagat, 
(lig. 168, I), ora bajando el tubo barométrico a una do las ramas de una cubeta en forma
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de U (barómetro de tubo m o r í n g .  168, II), o ya elevando una probeta que comunique 
con la rama menor del barómetro V que contonga mercurio (barómetro de reserva auxil iar, 
(fig. 168, III). Los órganos móviles son conducidos por corredoras.

Se toma por extremo de la columna mercurial ol centro de la distancia quo separa 
una punta fina de vidrio negro, encorvada hacia el menisco (fig. 168, III) y mirando a la

parte central de la imagen de la punta dada por esta región del menisco, que es plana 
(Pariett). Se puede reemplazar la punta por la imagen de un hilo (Marck).

Corrección de temperatura. — Como la densidad del mercurio varia con la temperatura, 
es necesario conocer ésta. Se mide por medio de termómetros próximos a la columna 
barométrica. Más adelante (251) indicaremos el modo de efectuar la corrección necesaria.

160. Barómetros transportables. — Para construir barómetros trans

portables se emplean varios procedimientos.

Así, en el antiguo barómetro de Fortín (fig. 170) la cubeta posee un 

fondo móvil formado con gamuza que se puede subir o bajar por 

medio de un tornillo C colocado debajo. Por arriba, la cubeta se halla 

cerrada por un trozo de gamuza detenida por el mercurio; pero que 

permite que la presión atmosférica se ejerza en la cubeta. Cuando se 

transporta el aparato, se maniobra el tornillo, que levanta el fondo 

móvil y, con él, el mercurio, hasta que ésle llene por completo el tubo y 

la cubeta; entonces, el mercurio y su envoltura no forman más que 

un solo bloque que se halla perfectamente al abrigo de los choques 

y del acceso del aire.

Para servirse de él, se baja el fondo móvil, por medio del tornillo G, 

hasta que el mercurio llegue a una punta a fija.

Se mide la allura barométrica por medio de una escala graduada, 

colocada en una vaina melálica que rodea al tubo y cuyo cero eslá en a.

O b s e rv a c ió n . — Corrección capilar. — Gomo el tubo no es ancho.
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hay que hacer una corrección capilar, cuyo principio indicaremos más 

adelante (220).
1 6 1 .  V a r i a c i o n e s  d e  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  e n  u n  m i s m o  l u g a r .  —  

B a r ó m e t r o s  m e t á l i c o s  o  a n e r o i d e s .  — En un

mismo lugar, la altura barométrica varía 

constantemente. En París, oscila entre 73 y 

78 centímetros. Estas variaciones están en 

relación con el estado meteorológico de la 

atmósfera (1038).

En las aplicaciones meteorológicas se em

pican especialmente barómetros metálicos; 

son menos exactos que los de mercurio; pero, 

también menos frágiles y más transportables.

Barómetro de Vidie. — Este barómetro indica 

las variaciones de la presión atmosférica me

diante las deformaciones más o menos gran

des que ésta hace experimentar a una caja 

metálica, de paredes muy elásticas, vacía de 

aire y perfectamente cerrada. La presión atmos

férica tiende a-comprimir más o menos esta 

caja, pero no completamente por tropezar con 

la resistencia de un resorte. Un mecanismo 

transmite los débiles movimentos de la cara 

superior de la caja* a una aguja móvil sobre un cuadrante.

La flexión hace mover verticalmente un tope metálico pe

queño y grueso M (fig. 171), fijo en el centro de la base aca

nalada. Este movimiento se transmite a la aguja por medio de 

un resorte R, de vastagos articulados l y m, del eje r, del vás- 

tago articulado t y de la cadena S, que va a arrollarse en la 

polea que sostiene la aguja, manteniéndose tensa mediante 

un pequeño resorte antagónico. La aguja se mueve en un 

cuadrante, tal como el que representa la lig. 172.

El instrumento se gradúa por comparación con un baró

metro de mercurio, poniéndole, al lado de este barómetro, 

en un recipiente, en el cual se hace variar la presión. Esta graduación, 

que es poco exacta, aun desde el principio, se vuelve cada vez menos 

exacta por causa de una variación lenta de la elasticidad del muelle 

metálico. Por eso es preciso verificarla de tiempo en tiempo.

Barómetro de Bourdon. — Está formado (fig. 175) por un tubo metálico aplanado (cuya 

sección se ve en S), donde se hace el vacio y que se tija por su punto medio. Cuando 

aum enta la presión atmosférica, como no está oquilibrada interiormente, el tubo se 

aplana más, se ensancha su sección y su longitud disminuye : de ahí resulta que la cur

vatura se acentúa y quo las dos extremidades se acercan una a otra Si la presión atmos

férica dism inuyo so opera el movimiento contrario. Estos movim ientos se transm iten a 

la aguja  por medio do dos vástagos articulados a una palanca móvil en torno de su punto 

lijo. Los dos brazos do la palanca se enlazan con los vástagos, y su centro está en rcla-

* Como esta cara está acanalada, contribuye a aum entar más la flexión correspon

diente a una variación dada de presión.
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O bsehvación . — P ara  apreciar la pre

cisión de un instrumento de éste género, 

hay  que ensayarlo en comparación con 

uno de mercurio en un rocipiontc dondo 

so hace variar gradualmente la  presión 

dentro de los lím ites a quo se destina. 

Esic ensayo debe repetirse do tiempo 

en tiempo, a título de comprobación.

162. Barómetro registrador de MM. Ri
chard. — Este instrumento (fig. 173) se 

compono do u^a  serio do cajas clásticas 

análogas a las del barómetro Vidio ap i

ladas unas sobre otras, do modo que 

sus flexiones se comunican y transm i

ten por palancas quo am plían más el 

movim iento, a una aguja a cuyo extre

mo, term inado en punta do plum a y 

provisto de tin ta, se muevo do un punto 

a otro do las generatrices do un c ilin 

dro giratorio. Este cilindro da una vuelta 

completa en una semana; su superficie 

está cubierta de un papel pautado 011 el 

cual están escritos sobro un paralelo, 

enfrente do las generatrices equidis

tantes, los dias de la semana y las horas, 

y sobre una generatriz, en frente do

graduada donde so marcan las indicaciones variable, buen tiempo, buen tiempo fijo, etc.

cada paralelo, las diversas presionos. De oste modo el instrumento traza automática-
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mente una curva en la quo so re, no sólo la presión del momento en que se observa 

el instrumento, sino las presiones anteriores. Estas indicaciones continuas que indican 

la marcha general de las variaciones de la presión atmosférica, son muy útiles para la

previsión del tiempo. Por eso, á pesar de ser poco preciso, esto instrumonto presta 
buenos servicios en meteorología sobre todo.

163. Nivelación barométrica. — Altura de la atmósfera. — La
presión atmosférica disminuye a medida que se sube en la atmósfera. — 
Como la diminución de presión se revela por el descenso de la columna 

barométrica, resulta de ahí que existe relación entre la altura de un lugar 
y la altara barométrica que en el mismo se observa. Concíbese pues que de 

la observación del barómetro se puede deducir la distancia vertical de 

dos lugares situados en la misma latitud, pero a diferentes alturas. Esta 

operación geodésica se llama en ocasiones nivelación barométrica.
I o Cálculo aproximado. — Si la densidad del aire fuera la misma a 

todas las alturas, la operación se reduciría a un cálculo sencillísimo. 

En efecto, siendo la densidad del mercurio unas 10.466 veces mayor 

que la del aire, una columna barométrica de 1 milímetro haría contra

peso a una de aire de análoga sección y 10.466 veces más alta, es decir, 

igual a 10,466 m. Por consiguiente, si la diferencia de las alturas 

barométricas observadas en dos estaciones fuera de n milímetros, se 

deduciría de ahí que la diferencia de las alturas es n veces 10,466 m. 

Pero como la densidad del aire disminuye a medida que se sube en la 
atmósfera, este cálculo no puede aplicarse sino a alturas muy pequeñas.

2o Fórmula de Laplace o fórmula barométrica. — Teniendo en cuenta esta variación de 
densidad llegó Laplace a descubrir una relación numérica bastante compleja entre las 
alturas barométricas II' y H, observadas en dos estaciones de latitud /., y su diferencia 
de altitud z. Esta relación, que se llama fórmula barométrica, es la siguiente :

H' y H son alturas barométricas correr/idas y reducidas, en la estación más elevada y 

en la más baja, V y t las temperaturas, en osas estacionos.
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Aplicación de ¡as fórmulas. — La aplicación más frecnente de estas fórmulas consiste 
en medir la altura de una montaña. Conviene elegir para ello un tiempo tranquilo, para 
obtener en cuanto es posible el estado de equilibrio atmosférico supuesto por la fórmula. 
Si la altura que se mide no os muy grande, cabe operar solo; pero en ol caso de ser 
considerable y exigir tiempo de ascensión algo largo, durante el cual puede variar la 

presión atmosférica, entonces dobe haber dos personas, provistas de barómetros com
parables. Uno de los observadores so queda al pie do la montaña, mientras el otro se 

transporta a la cima : después, a la hora convenida toman nota simultánea de la altura 
del barómetro y do la temperatura. .

i'iarómelros altiinétricos. — Estos son metálicos, poco exactos, que marcan la altura a 

que so sube. E l cuadrante del barómetro altimótrico Goulier tiene dos graduaciones; la 
quo está tija indica la presión, la otra, que puede girar, da la altitud sobre el punto de 
partida. Antes de dejar el sitió más bajo, se hace coincidir el cero de la división altimé- 
trica con la posición do la aguja dol barómetro. Cuatido se empieza a subir, la aguja se 
mueve e indica directamente el número de metros que se han subido.

Altura, de la atmósfera. — La valuación aproximada de esta altura puede efectuarse 
por medio de las estrellas fugaces, que so vuelven incandescentes cuando atraviesan las 
altas regiones de la atmósfera y cuya altura puede determinarse. De este modo, se ha 

hallado como altura máxima 120 km.
M. Sée de “Washington ha indicado otro método, que consiste en notar el intervalo do 

tiempo que separa la puesta del sol de la desaparación del azul del cielo. Sabemos que 
este color azul es producido por la difusión de la luz por partículas extremadamente 
pequeñas que flotan en el aire (676). M. Sée ha hallado que la altura máxima a que se 

encuentran estas partículas es de 211 km. Estos resultados, muy diferentes, no están en 
contradición, porque puede suceder que los meteoritos no se iluminen en las capas más 

elevadas de la atmósfera donde os extremada la rarefacción.

MEDIDA DE LA PRESIÓN DE UN GAS. —  MANÓMETROS

164. Empleo del barómetro. — Manómetro de aire libre. — El baró

metro puede servir también para medir la presión de un gas en un 

recipiente. Basta poner éste en comunicación con la rama abierta del 

barómetro de sifón (fig. 174) y medir la diferencia de nivel que se esta

blece. Pero el barómetro es un aparato poco transportable y difícil de 

construir; por lo cual se emplean con preferencia otros aparatos llamados 

manómetros.

Manómetro de aire libre. — Generalmente se le da la forma de un 

tubo encorvado, en el cual se introduce mercurio (fig. 175 y 176). Una 

de sus ramas se pone en comunicación con el recipiente en que se quiere 

medir la presión; la otra queda abierta al aire.

I o Si la presión en el recipiente iguala a la presión atmosférica, los 

niveles del mercurio en las dos ramas se hallarán en el mismo plano 

horizontal. Pero si la presión en R es mayor que la atmosférica, el 

mercurio adquirirá nivel más elevado en la rama abierta al aire. La 

presión que se quiere medir p, se ejerce en A sobre el mercurio; la 

presión tiene igual valor en A', en el mismo plano horizontal que A. 

Es, pues, igual a la presión atmosférica que se ejerce en B aumentada 

en la presión que ejerce la columna de mercurio que tiene por altura 

la diferencia de nivel h del mercurio en las dos columnas. Por lo tanto,

3o Fórmula de llabinet. — Para las alturas inforiores á 1 000 metros, Babinet ha dado 
la fórmula simplificada.
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si H centímetros es la altura barométrica del momento, medida con 

un barómetro próximo, la presión del gas es igual al peso de una 

columna de mercurio que tenga 1 cm2 por base y H + h cm. de altura. 

Si llamamos d a la densidad del mercurio (a la temperatura a que se 

verifica el experimento), la presión p es igual al peso de (H + h) d 

gramos por centímetro cuadrado; de donde p — (H -|- h) dg dinas por 

centímetro cuadrado.

2o Si la presión en R es menor que la presión atmosférica, el mer

curio se establece a un nivel más elevado por la parte de R (fig. 176). 

La presión en el recipiente, que se ejerce en A, aumentada con la

presión de la columna de mercurio de altura h, iguala a la presión 

atmosférica que se ejerce en BB'. Luego la presión del gas es igual al 

peso de una-columna de mercurio de H — h centímetros de altura, es 

decir ¡ H — h) d gramos por cm2 o (H =  h) dg dinas por cm2.

Manómetros de líquidos menos densos que el mercurio. — Para la medi

ción de presiones pequeñas conviene sustituir el mercurio, en los 

manómetros, por un líquido menos denso. Tomando el agua, que es 

13,6 veces menos densa que el mercurio, la misma diferencia de 

presión producirá una diferencia de nivel 13,6 veces más grande.

En general, si la altura barométrica es H cm., medida con un baró

metro de mercurio (densidad d), y si h cm. es la diferencia de nivel 

del manómetro que contenga un líquido de densidad d', la presión del 

gas es igual al peso de Hd±/id' gramos por cm2 o bien (Hd± hd ') g 

dinas por cm2. El signo + corresponde al caso en que el nivel líquido 

esté más alto por el lado de la atmósfera y el signo — , al caso contrario.

]65. Manómetro de Regnault. — Entre los manómetros de aire libre, citaremos un 
modelo frecuentemente empleado por Regnault. Se compone de dos largos tubos de 
vidrio, A y B (fig. 177), encajados en una pieza de fundición doblada dos veces en ángulo 
recto; esta pieza se halla perforada por un canal interior y provista de un grifo R  de 

tres vias que permite, bien establecer la comunicación entre las ramas (fig. 177, I), 
bien suprimirla, o ya hacer derramar el mercurio de una de las ramas o de las dos.

La diferencia de nivel se determina por medio de escalas en milímetros, trazadas en 
los mismos tubos o bien leyendo las divisiones del catetómetro.

16(5. Manómetro barométrico o barómetro diferencial de Regnault. — Es un aparato 
destinado a medir presiones pequeñas. Consta de un tubo A (lig. 178) que, por su parto 

superior, comunica con el recipiente on que se quiero medir la presión y quo descansa 
sobre una cubeta de mercurio. Junto :í él, liay un barómetro B. Si la presión fuese nula
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en el recipiente, los niveles en A y en B serian iguales; pero como la presión en A no 

es nula, el mercurio so halla más bajo en A  quo en B. La presión, en el punto A' del 

barómetro que está al mismo nivel que A, tiene igual valor que en el gas. Y , como la 

presión es nu la  en la cám ara barométrica C, se deduco que la presión del gas es simple

mente igual al peso de la colum na de mercurio que tiene por base 1 cm5 y por altura la

diferencia h de niveles de A y de B.

Modelo de .1. Leditc. — Regnau lt adoptó 

para las tensiones pequeñas un m anóm e

tro que es una modificación de su baró

metro normal. He aquí el modelo de este 

instrumento, usado por A. Lcduc.

A l lado del tubo baromérrico propia

mente dicho B, se encuentra fijo un segundo 

tubo M de igual diámetro y term inado tam 

bién en una punta fina que penetra en la 

m isma cubeta (fig. 179). Este tubo mano- 

métrico se encuentra en comunicación por 

su parte superior con tin gollete do llave 

que lo pone en relación con el recipiente 

donde está contenido el gas de escasa ton-

sión. Mientras mayor es la rarefacción en éste, más sube el mercurio en el tubo M, y 
la diferencia de nivel en los tubos B y Mes lo que da a conocer la tensión quo se mide 
con el catetómetro. La lectura se facilita gracias al empleo de correderas como C, 
provistas de miras especiales (banda negra cutre dos bandas blancas), que se llevan 
detrás del nivel mercurial, y por una lámpara de incandcsccncia que ilumina la mira.

El nivel en la cubeta se ve fácilmente cu un un tubo ancho a manera de sifón, que 
hace las veces de vaso comunicante.

167. Gran manómetro de aire libre de Cailletet. — M. Cailletet ha instalado en la torro 
Eiffel un gran manómetro de aire libre que sirve para medir directamente hasta 

100 atmósferas.
Se compone de un tubo de acero de unos 4 mm. 5 de diámetro que, partiendo dol 

pilar oeste de la torre, sube hasta la Ia plataforma siguiendo el plano inclinado de uno 
de los railes del ascensor. Entre la I a y la 2a plataforma el tubo está apoyado contra la 
escalera helicoidal, y siguiendo la escalera en hélice sube de la 2a plataforma hasta la 
cúspide.

De 3 en 3 metros están colocados unos tubos do vidrio de varios metros de largo, los 
cuales están en comunicación con el tubo de acero por medio do llaves cónicas.

So hace subir el mercurio al manómetro por compresión de agua. El recipiente do 
mercurio y la bomba están instalados en un laboratorio del pilar oeste, en el cual se ha
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colocado un manómetro metálico, graduado en atmósferas c indicando los números do 

orden de los tubos sucesivos, el cual señala a cada instante a qué tubo de vidrio lateral 

ba llegado el nivel de mercurio. Entonces no hay más que abrir la llave correspondiente 

que pone en comunicación * el tubo de acero con el tubo de vidrio para poder ver con el 
anteojo, en una regla de madera barnizada, la a ltura barométrica.

168. Manómetro llamado de Desgoffes. — 

Este instrumento, imaginado por Galli-Gaja- 

lat, es una aplicación del principio de Pas

cal, lo mismo que la prensa h idráu lica , pero 

de cierto modo en sentido inverso.
P r in c ip io . — Sea P el valor, por centí

metro cuadrado, de la presión que se trata 

de medir. En vez de hacer actuar directa- 

monte esta presión sobre el nivel mercurial 

en la cubeta, se la aplica en la cara superior 

a de un émbolo macizo, cuya cara inferior 

A descansa sobre la  superficie del mercurio 

(fig. 180). Pues bien, mientras la sección s 
de la caboza del émbolo es muy pequeña, la 

sección S de su base es muy ancha; de ahí 

resulta que la presión transm itida al mercu

rio, por unidad de superficie, no será ya

sino una fracción de P, igual a P ^  . En con

secuencia, si la columna mercurial necesaria 

para equilibrar a P  ha sido II, la  que hará

contrapeso a la presión P ^  será h =  H ^ .
O  O

Suponiendo que S =  100 s, será posible equilibrar y medir una presión de 500 atmós
feras con una columna de mercurio igual únicamente a cinco veces 0,7G'", o sean 

3,80 metros.

Pormenores de construcción. — La cabeza del émbolo es un cilindro de acero a que se 

mueve dentro de otro do bronce, del cual sale atravesando un cuero embutido ; la base 

del émbolo está formada por un ancho disco metálico A , que cierra completamente la 

ram a menor del manómetro. E l émbolo y el mercurio están separados por un disco de 

caucho, que descansa a su vez, no directamente sobre el azogue, sino en ligerisim a capa 

de agua.

El diámetro de la rama menor es tan grande respecto del do la mayor quo cuando el 

mercurio sube hasta 4,20 m. en ésta, sólo baja un quinto de milímetro en aquélla (expe

riencias de Cailletet).
Manómetro de M . Amagat. — M. Am agat ha perfeccionado ol manómotro Desgoffes, 

que presenta varias causas do graves errores : el diám etro del émbolo grande no está 

bien definido ; la m em brana al moverse es objeto do un trabajo que convendría tener en
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d ie n ta ; por fin, el émbolo mono: — que teóricamonte debería estar completamente libro 

— se muevo con irregularidad y sacudim iento por estar muy apretado en su caja do 

cuero.

Cuando oste aparato está bien construido funciona con toda regularidad hasta pre

siones muy altas : en los experimentos de A m agat llegó a más de 3 000 atmósferas.

169. Manómetros metálicos. — Manómetro de Bourdón. — Los

manómetros metálicos son los verdaderamente industriales. Estos 

aparatos no contienen mercurio y estando hechos de metal por entero, 

son portátiles, poco molestos y de precio relativamente muy barato.

El primero de estos instrumentos, y el que más se usa todavía, fué 

el de Bourdón.

Este aparato se compone de un tubo de acero de paredes delgadas y 

llexibles (fig. 181, II) encorvado en circunferencia. Su sección es una

elipse T. La extremidad A, que está abierta, comunica con el recipiente 

donde se quiere medir la presión. La extremidad B está cerrada, pero 

libre como todo lo restante del tubo.

La presión que se ejerce sobre las paredes interiores del tubo le obliga 

a desarrollarse. Entonces la extremidad B es arrastrada de izquierda a 

derecha. Este movimiento se transmite por el vástago articulado BG a 

otro OS, móvil al rededor del eje O, que tiene en S un sector dentado que 

engrana con un piñón p. El eje de este piñón lleva una aguja que marca 

en un cuadrante (fig. 181, I) la tensión en atmósferas o en kg. por cm2.

Este cuadrante se gradúa por comparación, sea con cualquier otro 

manómetro de escala conocida, sea con un manómetro de aire libre.

O b s e rv a c ió n . — Estos aparatos tienen el inconveniente de ir vol

viéndose más y más inexactos a medida que se les usa. Los órganos 

metálicos que los constituyen experimentan, bajo la acción de los 

vapores calientes, alteraciones en su elasticidad que hacen inexactas 

sus medidas. De manera que resulta indispensable renovar la gradua

ción de tiempo en tiempo.



170. Manómetros registradores. — Los manómetros metálicos se transforman fácilmente 
en aparatos registradores. Basta transmitir los movimientos del extremo del tubo, por 
palancas amplificadoras, a una aguja que lleva una pluma móvil sobre un tambor gira-
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torio. De este modo, por el examen de la curva inscrita, se puede comprobar la marcha 
de la presión, en una caldera, por ejemplo, después de pasada.

Manómetro Richard. — Los movimientos del tubo manomètrico TT (fig. 182) son trans
mitidos a la aguja y ampliados por medio de la palanca AB, móvil alrededor del eje O, 
de la varilla articulada BB' y de la B'C quo está fija en el eje O' de la aguja O S.

CAPÍTULO I I

C O M P R E S I B I L I D A D  DE LOS GASES.

LEY DE MARIOTTE.  — MEZCLA DE LOS GASES.  

D I F U S I Ó N  DE LOS GASES.  D I S O L U C I Ó N  DE LOS GASES

EN LOS L Í QUI DOS

171. Ley de Mariotte. — Encerremos un volumen determinado de 

aire en un cuerpo de bomba, encima de un émbolo (fig 1), y ejerzamos 

presión sobre el émbolo; el volumen disminuirá; pero notaremos que 

hay que ejercer un esfuerzo tanto mayor, cuanto más pequeño se vuelve 

el volumen. De ahí, deducimos que la presión del gas, que tiende a 

rechazar el émbolo, aumenta cuando el volumen del gas disminuye. Si,
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al contrario, se levantase el émbolo de manera que aumentara el 

volumen del gas, disminuiría la presión.

Mariotte, en Francia, y, en Inglaterra, Hoyle establecieron, por expe

rimentación, y casi simultáneamente, la siguiente ley, llamada, en 

Francia, ley de Mariotte :

El volumen de una masa de gas es, a la misma temperatura, inversa

mente proporcional a su presión.

Esta ley quiere decir que si la presión se hace 2, 3, 4, veces mayor, 

el volumen se vuelve 2, 3, 4 veces más pequeño y recíprocamente.

Expresión algébrica de la ley. — Por lo tanto, si designamos por 

v y v' los volúmenes de la misma masa de gas, bajo dos presiones p y 

p ’, tendremos :

Por consiguiente, la ley de Mariotte puede enunciarse asi :

A una misma temperatura, el produelo del número que mide la presión 

de una masa de gas por el número que mide su volumen es constante, cual

quiera que sea la presión.

172. Variación de la densidad de un gas con su presión. — La den
sidad de una masa dada de gas es, a temperatura constante, proporcional 
a su presión.

En efecto, cuando la presión aumenta, el volumen del gas dismi

nuye; por lo tanto, su densidad tiene que aumentar, y, como la den

sidad de la masa de gas varía en razón inversa de su volumen, debe 

ser, pues, proporcional a su presión.

O, en términos más precisos, llamemos d y d' a las densidades de la 

masa de gas a las presiones p y p\ y sean v, v' los volúmenes que la 

masa de gas ocupa bajo las mismas presiones. Tendremos :

10

Y si v" v'"... expresan los volúmenes a las presiones p" p"'... 

podremos decir que

173. Estudio experimental. — Para estudiar experimentalmente la 

variación del volumen de un gas, en función de su presión, puede 

emplearse el siguiente procedimiento. Un tubo A (fig. 183), provisto de 

un grifo r, colocado en su parte superior, se gradúa de manera que se 

conozca el volumen comprendido entre r y una división cualquiera*.

* Esta graduación puede efectuarse acompañando al tubo de una graduación cual
quiera, en partes de igual longitud, por ejemplo ; luego, se pesan los pesos de mercurio 
que llenan el tubo desde r hasta las disfinlas divisiones. Los volúmenes de las divisiones, 
desde r, son proporcionales a las masas do mercurio asi determinadas. Por otra parte.

145
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Por medio de un tubo de caucho. A comunica con un segundo tubo B. 

El aparato se halla colocado en un soporte adecuado, de modo que R 

pueda subirse o bajarse a voluntad.

Para operar con el aire atmosférico, después de abrir el grifo r y de 

colocar los dos tubos A y B a la misma altura, se vierte mercurio en 

B, hasta que A esté a medio llenar de mercurio; luego, se cierra el 

grifo r. En este momento., la presión del aire que reside en A es igual 

a la presión atmosférica y los niveles en A y en B se hallan en el 

mismo plano horizontal. Se lee, en el aire, el volumen v, y se mide la 

presión atmosférica p por medio de un barómetro.

Levántase el tubo B hasta B' (fig. 184). El peso del mercurio ejerce 

presión en el gas, cuyo volumen disminuye. Al mismo tiempo, aumenta 

la presión, y el nivel en B' es más elevado que en A'. Se mide el

volumen v' del aire; luego, por medio de una escala graduada o mejor 

aún, de un catetómetro, se determina la diferencia de nivel h, que se 

añade a la altura barométrica. De este modo, se obtiene la presión p' 

del gas*. Se repiten las mismas medidas variando la altura del tubo B.

Si. en vez de elevar el tubo B, lo hacemos descender por debajo de

A, hasta B" (fig. 185), el volumen del gas aumenta en A. Al mismo 

tiempo, el nivel del mercurio está más bajo en B" que en A", lo que 

prueba que la presión de aire es menor que la presión atmosférica. 

Se obtiene, restando de la altura barométrica la diferencia de nivel 

entre A" y B". Se efectúan varios experimentos colocando el tubo B a

no hace falta conocer el volumen absoluto do una división ; pues basta conocer las 
relacionos de los volúmenes de las diversas divisiones. Se toma ol volumen de una de 
ellas, de la primera, por ejemplo, como unidad, y se expresan los volúmenes del tubo a 
partir de r hasta las demás divisiones, en función del volumen de la división tomada 

como unidad.
* Antes de efectuar estas medidas, hay que esperar un poco, porque el gas, al 

comprinirsc, se calienta, y, on este caso, su presión es más grande, en igualdad de 

volumen, que si la temperatura hubiera permanecido constante. Si se aumenta el volu
men del gas, se produce lo contrario.
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diversas alturas por debajo de A y midiendo, en cada experimento, el 

volumen del aire y su presión.

Para operar con un gas distinto del aire se llena por completo de 

mercurio el tubo A, levantando el tubo B, después de abrir el grifo r. 

Luego, se uno, con un tubo de caucho, el extremo superior r a un 

recipiente que contenga el gas por estudiar. Se baja, luego, B, y el 

mercurio desciende a A o penetra en el gas.

Resultados de las medidas. — Hallados, de este modo, los volúmenes 

v, v', v", v"'... de la masa de gas, para las presiones p, p', p", p'".,., se 

efectúan los productos pv, p'v', p",v", p"\v'"... y se ve que estos productos 

son iguales, o, mejor dicho, que sólo se diferencian entre sí en pequeñas 

cantidades, que pueden achacarse a errores del experimento. Por consi

guiente, esto demuestra la ley de Mariotte.

Método gráfico, — Llevemos, como abscisas, a un diagrama (fig. 186) 

las presiones p, p', p", p'", y como orde

nadas, los productos pv , p'v1, pV ', p"'v" *.

De este modo, tendremos los puntos A,

B, C, D, que representan los experimentos 

que acabamos de efectuar. Si la ley de 

Mariotte es exacta y los experimentos veri

ficados no presentan ningún error, estos 

puntos deben hallarse en una misma recta, 

paralela al eje 0p.

En realidad, se nota que dichos puntos 

se colocan unos un poco más abajo y otros

más arriba de tal recta; pero estas separaciones deben atribuirse a erro

res de medición, porque, cuanto más exactas son las medidas, tanto 

menores son estas separaciones y la línea que une los puntos A, B, C, 

ü  se aproxima más a una recta paralela a Op.

O rs e rV a c iú n . —  E l aparato precedente puede servir para estudiar la 

compresibilidad de un gas a diversas temperaturas. Para esto, basta 

rodear el tubo A de una manga que contenga agua más o menos 

caliente. Se ve que los distintos gases cumplen la ley de Mariotte a 

temperaturas más o menos elevadas.

. 4. Estudio critico de la ley de Mariotte. — Estos experimentos no permiten hacer 
variar mucho la presión. Además tampoco son susceptibles de gran exactitud, a lo 
monos, en cuanto a la medida de los volúmenes de los gases. En electo, cuando se 
aumenta la presión, el volumen disminuye, y la medida se hace cada vez menos precisa.

Despues de Mariotte y Boyle, otros muchos físicos estudiaron la compresibilidad de 
los gases. Regnault, particularmente, publicó en 1817 experimentos que formaron época 
en la ciencia.

I. Experimento de Regnault  . — Regnault suprimió esta causa de error creciente ope
rando, no con una misma masa de gas, sino con masas do gas variables, cuyos volú
menes eran reducidos sucesivamente en proporción constante, de 2 a 1 poco más o menos. 
Se llenaba primero el volumen total V„ del manómetro con cierta masa de gas a la 
presión 1J„. después so comprimía el gas por medio do la bomba de mercurio hasta

* Para construir semejantes diagramas o gráficos, el papel más cómodo es el cuadri
culado en milímetros, de uso corriente, en el comercio.
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La comparación de los resultados numéricos de sus medidas condujo a Regnault a las 
conclusiones siguientes :

I o Para ninguno de los cuatro gases que habla estudiado (aire, nitrógeno, anhidro car-
V P

bonico, hidrógeno), el cuociente tttt n° es igual a 1 : luego ninguno obedece riguro-
*  1 * 1

sámente la ley de Mariotte. La diferencia era despreciable para débiles presiones ; pero 
se acentúa más a medida que aumenta la presión del gas.

‘2o e positivo para el aire, el nitrógeno y el ácido carbónico : luego estos tres gases 
son más compresibles de lo que indica la ley de Mariotte. Para el hidrógeno s es negativo : 
luego este gas es menos compresible -, pero la divergencia disminuye cuando la presión 
aumenta, al contrario de lo que ocurre con los demás gases:

3o Todos los demás gases estudiados por Regnault se conducen como el aire, siendo 
más compresibles de lo que indica la ley de Mariotte. La divergencia es mucho mayor 
en los gases liquidables, tales como el ácido carbónico, el ácido sulfuroso, el gas amo
niaco, el cianògeno, que en los gases llamados antaño permanentes.

II. Experimentos de Natterer. — Natterer, físico de Viena, operó en 1851 hasta con
2 700 atmósferas al tratar de reducir a líquidos los gases llamados entonces permanentes. 
Aunque sus métodos no eran susceptibles de gran precisión, llegó a obtener este impor
tante resultado : el aire, el oxigeno, el nitrógeno y el óxido de carbono, que empiezan 
por comprimirse más de lo indicado por la ley de Mariotte, acaban al contrario, cuando 
son grandes las presiones, por hacer, como el hidrógeno, que se comprimen menos de 
lo indicado por la ley.

I I I  Experimentos de Cailletet. — Este resultado fué confirmado más tarde por Cailletet 

en los notables experimentos que hizo en 1879 en el pozo artesiano de la Butte-aux-Cailles, 
logrando realizar la compresión del nitrógeno hasta 240 atmósferas. Así halló el mínimum 
del producto PV bajo una presión de 80 atmósferas poco más o menos.

175. Experimentos de Amagat. — Las primeras experiencias do Amagat, también sobre 
ol nitrógono (1879), se hicieron en un pozo de mina (el de Verpillcux) cerca de Saint- 

Etienne.
E l aparato (fig. 187) estaba instalado en una galería subterránea, a 327 metros por 

debajo de la superficie del suelo. Una bomba SS'P repelia (por mediación de agua 
mezclada con glicerina) al mercurio K, colocado en el depósito sobre el cual aquélla 
está montada, por una parte en el piezómetro A donde está el gas y que se ve a la 

izquierda, y por otra parto en un tubo de acero, cuyo principio CO es lo unico percep
tible en el dibujo : este tubo, hecho con pedazos reunidos por enlaces de tuercas (repre
sentamos la primera TT'), estaba sujeto a las paredes del pozo en toda su longitud; la 
lectura de los volúmenes so efectuaba pues directamente en el vastago graduado del 
piezómetro. Para medir la altura de la columna de mercurio subían los ayudantes en el 
canasto de la mina hasta cada enlace d , lo deshacían y-atornillaban en vez de la tuerca

Finalmente, si el gas fuera menos compresible, se debería tener :

Por el contrario, si el gas fuera más compresible de lo que indica la ley do Mariotte se
debería tener

reducir su vol'umen a V, (V, =  próximamente), y so media a presión final P t, dada

por la distancia vertical de los dos niveles de mercurio. Esto constituía una primera 
serie de medidas. Efectuábase otra llenando de nuevo el volumen V0 con otra masa del 
mismo gas; a la presión P',>; reducíase el volumen a V, (o V', algo distinto de V,), y se 
media una presión final P',, y así sucesivamente. Operando de este modo, siempre con

los mismos volúmenes Y0 y ^ Y0 bastante considerables, el error absoluto era muy pequeño,

y el relativo, constante : de manera que la sensibilidad del método no iba disminuyendo.
La precisión del método aumentó más todavía por efecto de cierto número de correc

ciones : barométrica, compresibilidad, temperatura.
Resultados. — Si la ley de Mariotte se aplicpra a un gas determinado, deberíamos 

tener para toda la sene de las medidas que le conciernen, la ecuación
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suporior una pieza quo sostenia uu tubo do vidrio ¿>; entonces so daba a la bomba 
hasta que ol mercurio llegara a esto tubo ; una vez establocido el equilibrio do tempera
tura y leído ol volumen, ol ayudanto rehacía el enlace, subia a la estación siguiente y

asi en lo sucesivo. La temperatura do la columna estaba dada por una serie do termó
metros escalonados en los enlaces sucesivos, la del gas por ol termómetro del tubo 
envolvente MM, que rodeaba el vastago graduado y por el cual pasaba continuamente
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una corriente de agua. Para las presiones inferiores a 81) atmósferas se hicieron las expe
riencias con arreglo al mismo método en una do las torres de la iglesia do Kourviére 
en Lyon. El conjunto do los resultados obtenidos se encuentra en el cuadro siguiente :

p PV P PV P PV P PV

atm.
1,00

26,32
32,90
30,47
46,05
52,63
59,21

1.0000
0,9930 
0,9919 
0,9908 
0,9899 
0,9896 

,0,9895

atm.
65.80^
72.37
78,95
85,53
90.97

109,17
126,90

0,9897
8,9902
0,9908
0,9913
0,9929
0,9975
1.0248

atm. 
68,810 
208,G3 
251,13 
290,93 
332.04 
373,30 
430,77

1.0293 
1,0557 
1,0875 
1,1254 
1,1668 
1.2110 
1,2740

atm.
500 

1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

1,3768 
2.0160 
2.6258 
3,2093 

3.7708 
4,3138

Otros gases. — Conocida la compresibilidad del nitrógeno. Amagat pudo estudiar por 
comparación en el laboratorio la de otros diversos gases : hidrógeno, oxígeno, aire, óxido 
de carbono, formeno, etileno, ácido carbónico; a todos estos gases corresponde a la 
temperatura ambiente (excepto a los dos últimos que se liquidan, el ácido carbónico 
por debajo de 30° y el etileno por debajo do 10°) un mínimum del producto PV, no con
tando al hidrógeno, con el cual va siempre aumentando ese producto. El cuadro suple
mentario que indica la continuación de esos productos para el ázoe hasta 3 000 atmósferas 
está tomado de otro trabajo de Amagat. Obsérvase que con esta presión, el producto PV 
(y en consecuencia la presión para el volumen correspondiente) es cuatro veces mayor 
quo si el gas siguiera la ley de Mariotte; para ol hidrógeno sólo parece ser de 2,8754. 
Por tanto, este gas, que al principio es menos compresible que el nitrógeno, se vuelve 
al contrario más compresible que éste bajo presiones considerables ; a 3 000 atmósferas, 
los coeficientes de compresibilidad.de los gases, nitrógeno, aire, oxígeno, difieren muy 
poco y son del orden de magnitud de los coeficientes de los líquidos; bajo esta presión, 
la densidad del nitrógeno referida a la del agua es 0,839, la del hidrógeno 0,090, la del 
oxigeno 1,128, la del aire 0,897.

176. Compresibilidad a las diversas temperaturas. — Los experimentos que acabamos de 
describir fueron efectuados a la temperatura ambiente ; ya en 1869 estudió Andrews el 
ácido carbónico a diversas temperaturas comprendidas entre 10° y 50°. Como estos tra
bajos tuvieron por principal objeto la continuidad del paso del estado líquido al gaseoso, 
volveremos a examinarlos cuando se trate del punto crítico ; por lo demás, l'ueron efec
tuados dentro do límites de temperatura y de presión demasiado estrechos para que 
puedan expresar el conjunto de las leyes de la compresibilidad propiamente dicha.

Experimentos de Amagat. — Amagat emprendió ol mismo estudio, en limites muy 
extensos de presión y temperatura. En sus investigaciones, ha seguido, según los casos, 

varios métodos adecuados a cada uno. Las presiones, que llegaron hasta 3 000 atmós
feras, las medía con un manómetro Desgoffes perfeccionado.

Más adelante (323) volveremos a tratar de los resultados de estos experimentos. Ahora, 
sólo diremos que han evidenciado el principie de quo cuando los gases son sometidos a 
temperaturas cada vez más elevadas, el minimum del producto PV se acentúa cada vez 
menos. Cuando se aumenta las temperaturas de los diversos gases, éstos tienden hacia 
propiedades análogas a las del hidrógeno; pero, a 200° y 300° se hallan aún muy dis
tantes de ellas.

J 77. Mezcla de los gases o difusión. — A consecuencia de su expan

sibilidad, los gases, puestos en contacto, se mezclan por sí mismos y 

permanecen mezclados indefinidamente. En esto consiste la difusión de 

los gases.

I o Experimento de Berthollct. — Esle fenómeno fué estudiado por 

Berthollet, en un experimento célebre. Tomó dos matraces de vidrio 

(fig. 188) provistos ambos de un gollete de llave que permitía atorni

llarlos uno encima de otro; llenólos de gases perfectamente secos, uno



de hidrógeno y el otro de anhidro carbónico, cuya densidad es 22 veces 

mayor: finalmente los colocó de la manera que se ve en la figura en los 

sótanos del Observatorio, para preservarlos de toda agitación y de las 

variaciones de temperatura. No se abrieron las llaves hasta que pasó 

algún tiempo, cuando ya los gases estaban 

en equilibrio de temperatura con el medio 

ambiente. Así pues, al cabo de algunas horas 

sepan» Berlhollet los dos matraces y obser

vó : I o, que cada ano de ellos contenía pro

porciones iguales de hidrógeno y de ácido 

eárbonico; 2" que la presión de la mezcla 

gaseosa en cada matraz era igual a la pre

sión inicial.

Sometiendo a una prueba análoga todos 

los gases que no ejercen entre sí ninguna 

acción química, se obtiene el mismo resul

tado. L a  experiencia demuestra por otra 

parte que, una vez mezclados, los gases no 

vuelven a separarse, sea cual fuere la dife

rencia de sus densidades y que mientras 

mayor es ésta, más rápida es su difusión 

recíproca : el gas más denso es el menos difu

sible. Por ejemplo, el hidrógeno se difunde 

en dirección descendente unas cinco veces 

más de prisa que el anhídrido carbónico en la ascendente.

2o Leyes de la mezcla de los gases . — Por último, se puede también 

enunciar la ley siguiente.

Si la témperatura permanece constante, la presión final de la mezcla 

de varios gases es igual a la suma de las presiones que tendría cada uno 

de ellos si ocupara solo el volumen total.

El experimento de Berlhollet prueba esta ley. Basta observar que, 

siendo H la presión inicial de cada gas, dado el volumen v de un matraz 

únicamente, la presión final que cada uno de ellos ocuparía si llenara
J J

por sí solo la capacidad 2v de los dos matraces, sería ; y la suma 

de estas dos presiones es en efecto H, según Berthollet observó.

3o Fórmula algébrica Je la ley. — Sean v, v'. v", los volúmenes de varias masas de 
gases sin acción química unos sobre otros, p , p\ p", sus presiones respectivas y v  el 
volumen del vaso donde se hace la mezcla. Estos gases al pasar respectivamente de los 
volúmenes v, v', v"... al volumen V, adquieren respectivamente presiones, que, según la 
ley de Mariotte, son :
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de donde

Sea P la presión de la mezcla, se tiene según la  ley enunciada.
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es decir que la presión do la mezcla es la misma que la de los gases antos de mezclarse ; 
asi ocurría en la experiencia de Berthollet.

178. Difusión de los gases a través de las paredes porosas y los
pequeños orificios. — Ley d e  graham . — Cuando dos masas de gas

están separadas por una pared con pequeño orificio o por un tabique de

substancia porosa, los gases se difunden unos en otros; 

pero, difundiéndose más pronto el menos denso. Este 

hecho puede ser comprobado por el experimento si

guiente ;

Supongamos un vaso poroso P lleno de aire (fig. 189), 

cuya presión puede ser indicada por un manómetro de 

agua M. Al principio los niveles A y B del líquido están 

en un mismo plano horizontal. Pero si se cubre el

vaso P con una campana C llena de hidrógeno, resulta

un desnivel A'B' indicando un aumento de presión 

dentro del vaso : esto obedece a que el hidrógeno ha 

pasado más pronto que el aire a través de la pared 

porosa.

Este fenómeno fué estudiado por Graham, que enun

ció la ley siguiente : La velocidad de difusión de un gas a través de una 

pared porosa o de un pequeño orificio, es inversamente proporcional a 

la raíz cuadrada de su densidad.

179. Disolución de los gases por los líquidos. — Los líquidos tienen 

la propiedad de absorber los gases en proporciones más o menos 

grandes : en esto consiste el fenómeno de la disolución.

Leyes. — Estas leyes se refieren a la disolución de los gases en los 

líquidos sin acción química sobre ellos. Las leyes de la disolución de los 

gases en los líquidos (que no ejercen acción química sobre ellos) fueron 

descubiertas y enunciadas hace ya mucho tiempo por Henry (de Mán- 

chester) y por Dalton; más adelante las comprobó y precisó Bunsen.

I o Ley de Hen uy . — Cuando un gaz se encuentra en contacto con un 

líquido que lo disuelve, se establece una relación constante, dada la 

misma temperatura, entre el volumen del gas disuelto, medido a la presión 

final de la atmósfera gaseosa, y el volumen disolvente.

Coeficiente de solubilidad. —- Esta relación constante (quiere decir, 

independiente de la presión final) para un mismo líquido y un mismo 

gas, se llama coeficiente de solubilidad.

2° Ley de Dalton . — Cuando una mezcla de varios gases está en con

tacto con un disolvente, cada uno de los gases se disuelve en ella como si 

ocupara solo el volumen de la mezcla.

Cuanto a la presión final, relativa a cada uno de los gases, es la pre

sión que posee este gas en la mezcla gaseosa no disuelta.

Consideremos, por ejemplo, el caso del aire atmosférico El oxígeno
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110 forma sino próximamente de un volumen: pues bien el agua

' absorbe en las condiciones ordinarias la misma cantidad de oxigeno 

que si la atmósfera toda se encontrara formada por este gas, bajo una

presión igual a ^ de la presión atmosférica.

3o Variación de coeficiente de solubilidad con la temperatura. — El 

coeficiente de solubilidad de un gas disminuye siempre que la tempe

ratura aumenta. Se hace nulo antes de que el líquido llegue a su tem

peratura de ebullición. De aquí resulta que, cuando se calienta un 

iíquido que lleva en disolución un gas, este gas se desprende.

CAPÍTULO I I I

P R I N C I P I O  DE A R Q UÍ ME D ES  A P L I CADO  A LOS GASES.

AEROSTATOS

180. Aplicación del principio de Arquímedes a los gases. — Por ser

todos los gases pesados, ejercen, como. los líquidos en equilibrio, 

fuerzas normales sobre los sólidos sumergidos en ellos. Estas fuerzas

tienen una resultante que, al igual que en los líquidos, se determina

por el principio de Arquímedes, que se puede generalizar en esta forma :

Cuando un cuerpo sólido se halla enteramente sumergido en un fluido en 

equilibrio, las fuerzas de presión que en su superficie se ejercen tienen 

una resultante única, igual y directamente opuesta al peso del volumen 

fluido desalojado, y aplicada al centro de gra

vedad de este volumen.

Este principio se puede demostrar a priori 

para los gases, lo mismo que se ha demos

trado para los líquidos (136).

También puede establecerse por la expe- <=

rimentación. Por ejemplo, suspendamos el ^

globo, de uno de los platillos de la balanza 

(fig. 190). El globo se halla en un recipiente 

V, cerrado por una tapa, provisto de un 

estrecho orificio para que pase el hilo de 

1 suspensión del globo y atravesado por un 

tubo T. Una vez lleno de aire el recipiente 

V, se hace la tara. Introduzcamos, por el tubo T, gas ácido carbónico, 

para expulsar el aire. La balanza se inclinará por la parte de la tara.

■ Sabemos que el anhídrido carbónico es más denso que el aire; si el 

principio de Arquímedes es exacto, el globo ha debido, por consiguiente,
*

i:»3
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La masa M de las pesas es la que hay marcada en ellas; puesto que éstas han sido 

establecidas por pesadas corregidas del empuje del aire. En cuanto al valor de a, es, 
poco más o menos, 0,0013 (260).

Orden de magnitud de la corrección. — Supongamos que pesando, en el aire, un trozo 
de aluminio (d =  2,56) se encuentre, con pesas ds latón (<f =  8,14), M =  20,231, se ve 
que, tomando a =  0,0013, m =  20,238. La corrección que debe hacerse es, pues, de 1 mili
gramos. Por lo tanto, esta corrección es necesaria, si se quiere valuar el peso en mili
gramos; pero, sería absurda, si se pesa por decigramos.

182. Equilibrio de los cuerpos sumergidos en la atmósfera. — Todo 

cuanto se ha dicho .^cerca de los Cuerpos sumergidos en líquidos puede 

aplicarse a los cuerpos sumergidos en el aire o en cualquier otro gas. 

El cuerpo se halla sometido a dos fuerzas verticales y opuestas : su peso 

y el empuje del aire. La resultante de ambas fuerzas es una fuerza 

vertical, de intensidad igual a la diferencia delpeso y del empu, ; y 

dirigida en el sentido de la mayor. Consideraremos tres casos :

I o El peso es mayor que el empuje. — Esto se presenta en un cuerpo 

homogéneo, cuando el cuerpo es más denso que el aire, que es el caso 

más general : el cuerpo cae al suelo, empujado por su peso aparente;

2o El peso es igual al empuje o, tratándose de un cuerpo homogéneo, 

el cuerpo licne la misma densidad que el aire : el cuerpo y el empuje de 

abajo arriba se equilibran y el primero flota en la atmósfera;

3o El peso es inferior al empuje, o, para un cuerpo homogéneo, el 

cuerpo es menos denso que el aire : el empuje lo arrastra, y el cuerpo 

se eleva hasta que encuentra capas de aire de la misma densidad que él.

Estos dos últimos casos se aplican a los cuerpos que flotan en la 

atmósfera, entre los cuales se puede citar los aeróstatos.

sufrir un empuje más grande que en el aire. Lo cual se produce, en 

efecto; puesto que el globo se eleva. Si, al contrario, se introduce hidró

geno, que es menos denso que el aire, la balanza se inclinará hacia el 

lado del globo. Débese esto a que, en este caso, el empuje del aire ha 

sido reemplazado por otro empuje más pequeño.

181. Peso real y peso aparente. — Corrección de las pesadas efectuadas en el aire. — 
Los cuerpos, en el aire, parece que pierden una parte de su peso igual al peso del airo 
que desalojan : se debe, pues, distinguir, entre su peso real, es decir, su peso en el vacio, 
y su peso aparente, esto es, su peso en el aire. La balanza sólo indica la igualdad entre 
el peso aparente del cuerpo que so trata de pesar y el de las pesas. Pero, de la obser
vación del equilibrio de la balanza, puede deducirse la masa del cuerpo.

Sea m ía masa del cuerpo buscada, expresada en gramos; d, su densidad; a, la masa 
de 1 cm1 de aire en las condiciones de temperatura y presión en que se ha realizado la

pesada El peso real del cuerpo es mg\ pero, como su volumen es ^ , hay que restar de

él el peso g- ag del aire desalojado; la fuerza que actúa sobre la balanza, el peso apa

rente, es pues :
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183. Aeróstatos : mongoilieras y globos. — Los aeróstatos son unos 

globos de tela ligera e impermeable que llenos de un gas menos denso 

que el aire, se elevan en la atmósfera o se-mantienen allí en equilibrio.

Los primeros aeróstatos se llenaron con aire caliente : llámaseles 

montgolfieras principalmente, en recuerdo de los hermanos Montgolfier, 

sus inventores. Hoy se utiliza con aquel fin el hidrógeno o el gas del 

alumbrado y se les llama de ordinario globos.

Los perfeccionamientos más importantes del inven lo de los Mont-

g-olfier fueron introducidos desde el principio por el físico Charles.

La primera forma que se dió a los aeróstatos fue la de un globo casi 

esférico, terminado en su parte inferior por un largo tubo llamado 

manga, por donde puede escapar el gas interior, en casos de dilatación 

exagerada. Además, todos los globos están provistos, en su parte supe

rior, de otra abertura, cerrada por medio de una válvula de resorte. El 

aeronauta puede abrir a voluntad esta válvula, mediante una cuerda 

atada a ella, cuando quiere que baje e globo.

Las envolturas se construyen principalmente con seda de China o 

: del Japón. Están cubiertas con un barniz de aceite de linaza. En los
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globos muy grandes, se emplea también entretelas con interposición 

de hojas de caucho, y barnizado todo con una disolución de caucho. 
Asimismo, es conveniente darles una capa de pintura inactínica al 

cromo, que disminuye el recalentamiento por los rayos solares.
Todos los aeróstatos esféricos destinados a elevar aeronautas, están 

provistos de una red y una barquilla. Aquélla protege la envoltura, 

cuyo hemisferio superior entero cubre; algo por debajo del círculo 
ecuatorial se desprenden las cuerdas de la red apartándose de la super

ficie del globo, para ir a terminar y amarrarse en un círculo de madera 

muy dura, de tubo de acero de donde se cuelga la barquilla. Esta se 
compone de una especie de cesto de mimbres mayor o menor, que 

contiene los accesorios e instrumentos que llevan los aeronautas : el 

lastre, el barómetro, la cnerda, etc.

El lastre se compone de cierto número de sacos de lona llenos de 
arena. Vaciando los sacos, según convenga, se puede regularizar la 

ascensión, moderar la velocidad del descenso o hacerla nula en el 

momento oportuno. Cuanto al barómetro, es el compañero obligado de 

todas las ascensiones : la marcha de la columna barométrica es lo único 

que puede indicar al aeronauta, a partir de cierta altitud, si el globo 

sube o desciende.

Finalmente, lleva también una cuerda de unos cincuenta metros, con 

una o dos anclas.

Como el precio de coste del hidrógeno es algo elevado, se emplea, 

con frecuencia, el gas del alumbrado, a pesar de que tiene mucha 

mayor densidad.

O b s e r v a c ió n . — En ningún caso se infla completamente el globo. 
De este modo, el gas interior se dilata libremente y sin peligro de rup

tura de la cubierta, a medida que la presión exterior disminuye. Sin 

embargo, en un globo hinchado de modo incompleto, el desplaza

miento de la masa gaseosa en su interior imprime al conjunto movi

mientos que pudieran ser peligrosos. Para remediarlo, se dispone en 

el interior del aeróstato un globito, especie de bolsa que comunica 

con el exterior y en la cual se introduce aire por medio de un venti

lador. Cuando el globo se eleva a capas de aire en que la presión atmos

férica es débil, el gas ejerce presión contra el globito, cuyo aire queda, 

de este modo, expelido. Si, por el contrario, el globo desciende, el volu

men del gas disminuye; pero se mantiene tensa la cubierta hinchando el 

globito.

184. Teoría de los aeróstatos. — Fuerza ascensional- — Todo 

aeróstato que se encuentra en el seno de la atmósfera está sometido a 
dos fuerzas :

I o Su peso total P, fuerza vertical y dirigida de arriba abajo (gas, 

envoltura, barquilla, aeronautas, aparejos, instrumentos, etc.);

2o El empuje P', luerza vertical y dirigida de abajo arriba, que es 

igual al peso del volumen de a;¡re desalojado por el aeróstato entero.

Si el empuje P' es mayor que el peso P, el aeróstato subirá en la 

atmósfera, bajo la influencia de una fuerza F, vertical y dirigida de
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abajo arriba, igual a In diferencia P' — P. Esta fuerza se llama fuerza 

ascensional del aeróstato.

Basta que la fuerza F sea de 4 a 5 kilogramos en el momento de 

partir para que el aeróstato suba.

O b s e r v a c ió n . —  La fuerza ascensional permanece sensiblemente cons

tante todo el tiempo que el globo está sin hincharse completamente por 

la dilatación del gas interior. En efecto, la presión atmosférica dis

minuye cuando el globo se eleva; pero el volumen del gas aumenta; lo 

mismo ocurre con el volumen del aire desalojado. El peso de este aire, 

que constituye el empuje, permanece constante porque, si la densidad 

del aire ha disminuido en cierta relación, su volumen ha aumentado 

en la misma proporción, en virtud de la ley de Mariotte.

Pero si el globo sigue subiendo una vez hinchado por completo, el 

gas se escapa por la manga; la fuerza ascensional decrece necesaria

mente hasta ser nula a una altitud más o menos grande.

Cálculo de la fuerza ascensional. — Supongamos un globo hinchado ele hidrógeno a 
10° y a la presión atmosférica normal : 1 metro cúbico de aire pesa, en estas condi
ciones. 1,2-17 kg (260); 1 m1 de hidrógeno pesa, en las mismas condiciones, 1,247 x  0,069. 
La diferencia entro el empuje sobre 1 m5 do hidrógeno y el peso de este gas es, pues 
i .247 (1 — 0,069) o 1.161 kg. Tal es el peso que podrá levantar cada metro cúbico do 
hidrógeno. Luego si V es la capacidad del globo en metros cúbicos, - el peso total do 
los accesorios, sin tener en cuenta el volumen, la fuerza ascensional será

F =  V x  1,247 (1 — 0,069) —

Con un gas más denso, como el gas del alumbrado (densidad con relación al aire 0,55), 
cada metro cúbico a 10° no puede levantar más que 1,247 (1 — 0,55) =  0,560 kg. Luego 
para lovantar el mismo peso se necesita un globo más grande.

Al partir, la fuerza ascensional varia con la temperatura y la presión : disminuye 
cuando la presión disminuye y la temperatura sube.

Se puede calcular fácilmente, según la fórmula que da la masa de un volumen cono
cido de gas (260).

185. Navegación aérea o dirección de los globos. — Globos dirigibles. — El aeronauta, 
con los medios de que dispone, no puede ejercer acción sino sobre la fuerza ascensional 
del globo aerostático, de modo a disminuir o aumentar su movimionto en sentido vertical; 
pero los movimientos en sentido horizontal están sometidos por completo a los vientos 
que reinan en la región en que se encuentra.

Será dirigible un globo aerostático, si se halla provisto do una hélice movida por un 
motor y capaz de imprimirle, en completa calma, una velocidad superior a la de los vientos 
a que deba vencer. Además, debe poseer un timón que le permita evolucionar a su antojo.

1" Reseña histórica. — Los primeros ensayos serios de navegación aérea se deben al 
ingieniero Giffard en 1852 y 1854 ; después a Dupuis de Lome y a los hermanos Tissandier. 
Pero los primeros resultados realmente satisfactorios fueron obtenidos por Renard y 
Krebs, que, empleando un motor eléctrico, movido por pilas ligeras, lograron dar a su' 
aeróstato, la France, una volocidad propia de 5 a 6 metros. Asi consiguieron, por primera 
vez en 1883, efectuar un viaje volviendo al punto de salida.

La cuestión ha tomado nuevo giro con motivo de los perfeccionamientos introducidos 
en los motores de explosión, que los convierten en máquinas de gran potencia con peso 
y volumen reducidos.

2o Forma de los dirigibles. — Para dar al globo la mayor velocidad que sea compatible 
con la potencia del motor, es preciso reducir cuanto sea posible la resistencia del aire. 
Por de pronto, para inflar los dirigibles se usa siempro el hidrógeno, porque asi queda 
reducido a su mínimo el volumen de gas necesario para levantar el globo. Por otra 
parte, se le da al globo una forma oblonga, puntiaguda par detrás (fig. 192).

3o Permanencia de la forma. — Para que la resistencia no modifique la forma del 
globo durante la marcha, conviene que la envoltura permanezca rígida. Esta condición 
es de suma importancia, pues de lo contrario los movimientos que adquiriría la masa 
gaseosa trasladarían sin cesar el punto de .aplicación del empuje, lo cual produciría
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movimientos de balance poligrosos. En los globos dol conde Zoppelin, esta permanencia 

de la forma está asegurada por una armazón interior de aluminio; pero el peso de esta 

armazón es grande, y por tanto debe de ser grande también el volumen del globo. Lo 

más frecuente es emplear el dispositivo ya descrito del globito de aire, cosido en el 

interior de la envoltura y comunicando con el exterior por una válvula que un muellecito 

mantiene cerrada. Al partir, se llena de aire el globito, ocupando el hidrógeno el resto 
de la capacidad de la envoltura. Cuando sube el globo, el gas oprime el globito, y se 

escapa una parte del aire. Cuando el globo baja, se introduce aire en el globito por 

medio de un ventilador.

■Io Estab i l idad longitudinal. — Un dirigible tiene siempre una tendencia a marchar 

con ol fronte levantado. Esto consiste en que las hélices ejercen sobre la barquilla 

fuerzas dirigidas de atrás hacia adelante, mientras que el aire ejerce sobre la envoltura 

una fuerza do sentido contrario; do donde resultan dos fuerzas que tienden a orientar 

verticalmente el eje dol globo. Para evitar este peligro, es preciso ante todo que esté 

hacia adelante la sección principal. Después, se asegura la estabilidad completa por 

medio de un velamen P ’G" (fig. 192) colocado en la parte trasera de la envoltura o de

la barquilla y formado de planos de tola horizontales. Cuando el globo se inclina en un 

movimiento de balance, la  resistencia que el aire ejerce sobre el velamen vuelve al globo 

a sú orientación normal. Otros planos P, pero verticales, que forman el velamen asegu

ran la estabilidad de marcha , es decir'que impiden que el dirigible tome oscilaciones de 

derecha y de izquierda.

5“ Estabil idad vertical. — Un globo siempre tiende a subir o a bajar, porque su fuerza 

ascensional varia sin cesar por causa de las variaciones de temperatura y de humedad 

del airo, asi como también por las fugas do gas. Para conservar un nivel constante, 

sin arrojar lastre ni perder gas, so emplean equilibradores o timones de profundidad. 
Estos están formados por planos de tela G’. móviles al redador de ejes horizontales. Se 

puede haeer que giren do tal modo quo el airo los empuje sea por debajo, y entonces la 

resistencia del aire tiende a levantar el globo y aumenta la fuerza ascensional, sea por 

encima, y entonces la resistencia dol aire disminuyo la fuerza ascensional *.

* La ligura 102 representa el d irigible francés Capituine Eerber , cuyas características 

principales son : longitud 75 metros, diámetro en la cuaderna maestra 12 m. 36, volumen 

6 00U m\ Posee dos globitos de 650 m1; la barquilla do tubo de acero tiene 35 metros do 

largo, i  m. 20 de ancho, 2 metros de altura; dos motores de 150 HP, poco más o menos, 

mueven dos hciices de cuatro aletas de 3 m. 50 de diámetro, que dan 1 000 vuoltas por 

m inuto; unos depósitos de esencia de 1 000 litros aseguran el funcionamiento de los 

motores durante 15 lloras.
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ISO. Globos sin aeronata. - Sondas aéreas Renard. — Con ol lin do explorar altas 
rociones de la atmósfera, so lia procedido a substituir los globos tripulados ordinarios 
por globos no tripulados. Esta idea, emitida eii 1873 por Claudio Jobert, lia sido estudiada 
desde ol punto de vista práctico por Hcrmittc y el coronel Renard, que ha dado a los 

aeróstatos no tripulados el nombre significativo de sondas aéreas.
La senda aérea Renard so compone de un globo de hidrógeno de 6 melros de diámetro, 

v cuya envoltura, prácticamente impermeable, está reducida al ínfimo peso de 45 gramos 
el metro cuadrado. El globo lleva consigo los diversos instrumentos propios para las 
observaciones : barómetro, termómetro, actinómetro, electrómetro, etc. Estos son regis
tradores automáticos del sistema Richard, muy ligeros, y están protegidos contra los 
Choques do descenso por dispositivos especiales llamados parachoques. El instrumento 
está suspendido como una araña en medio do su tela, por un sistema de muelles de 
caucho quo vah de la parte superior de la caja quo 1c contiene a una cestita ligera. La 
red, los registradores y los parachoques todo junto no pesan más de 5 kilogramos.

Asi formada y llena de hidrógeno, la sonda Renard puode subir a una altitud superior 

a 20 000 metros.
La envoltura tiene una pequeña abertura, no para detener el globo en su marcha, 

sino para abreviar la duración do su estancia on las regiones elevadas y determinar 

luogo su descendo regular.
Las sondas han prestado grandes servicios en el estudio de los fenómenos atmosfé

ricos, por ejemplo, para determinar las direcciones de las corrientes aéreas, la tempe
ratura del aire a diversas altitudes, etc. Para muchas observaciones, se los puede 

reemplazar por cometas (187).
186. Aparatos de aviación más pesados que el aire. - Aeroplanos. — Cometas. — Desde

hace macho tiempo, se pensaba dirigir on la atmósfera aparatos más densos que el aire, 
imitando a los insectos y aves. Los aparatos imaginados son de tres tipos ; de alas 
batidoras u ornilópteros, helicópteros y aeroplanos.

Las alas batidoras imitan ol movimiento de las alas de las aves; pero no han dado 
resultados favorables.

En los helicópteros se ha tratado de sostener ol aparato por una ó más hélices de eje 
vertical, asegurando la propulsión por medio de hélices de eje horizontal. Esta idea, que 
se ha realizado en juguetes para niños, no lia dado resultado, en grande.

Por el contrario, los aeroplanos han dado, on estos últimos años, una solución casi 
enteramente satisfactoria del problema de la locomocion aérea.

Aeroplanos. — I o Princip io. — Se comprenderá el principio do la construcción de los 
aeroplanos observando ciertas particularidades del vuelo de las aves. Es frecuente ver 
un ave, que parte do un punto elevado, descender a tierra con las alas tendidas y casi 
inmóviles; la trayectoria quo ha seguido es en este caso oblicua. Esto obedece a que 
el aire, hiriendo las alas por debajo, desarrolla una fuerza vertical, dirigida hacia arriba 
que equilibra el peso. Las grandes aves pueden volar mucho tiempo, elevándose por 
medio de aletadas, y dejándose caer on seguida oblicuamente, para volverse a elevar, 
y así sucesivamente. Gracias a este género de vuelo llamado vuelo cernido, las aves 
pueden efectuar grandes distancias sin omplear grande energía. Por el contrario, cuando 
un ave, parada en el suelo, quiere tomar de pronto el vuelo, necesita hacer un esfuerzo



considerable. Hay algunas quo rio pueden echar a volar, sino dando una carrera con 
las alas desplegadas ; en este caso la componente vcnical de la resistencia del aire os 
la que las levanta. Luego vamos a ver que los aeroplanos se elevan de manera entera
mente análoga.

2o Reseña histórica. — Los primeros experimentos satisfactorios tuvieron por objeto 
imitar el vuelo cernido de las aves. Entonces se empicaban aparatos desprovistos de 
motor, lanzándolos de un punto.^levado, los cuales descendían siguiendo una trayec
toria oblicua. Componíanse de una o varias superficies de tela, planas o un poco curvas, 
sostenidas por una armazón ligera, y algo inclinadas sobro el horizonte, para presentar 
su cara inferior a la resistencia del aire. El profesor alemán Otto Lilienthal fue el pri
mero que empleó estos aparatos. Después de su muerte, acaecida en una calda, conti
nuaron sus experimentos, on América, un francés llamado O. Chanute, y después los 
hermanos Wright. A la sazón hacían también algunos experimentos en Francia el 
capitán Ferber y M. E. Archdeacon. Todos ortos oxperimentos suministraron los datos 
necesarios para realizar el vuelo mecánico, que so obtuvo aplicando al aeroplano un 
motor que pone en movimiento una hélice de ojo horizontal. Pero no se obtuvo ningún 
resultado hasta dar con motores bastante ligeros. Sólo a fines de 1903 lograron los her
manos Wright realizar realmente el vuelo mecánico. Por entonces, muchos aviadores 
construían, en Francia, aparatos capaces de efectuar vuelos cada vez más largos; entro 
los más conocidos debemos citar a Santos-Dumont, Blcriot, EsnauIt:Pelterio y Yoisin.

3o Clasificación. — Los aeroplanos se dividen en monoplanos (fig. 193) y biplanos 
(fig. 194) según que las alas A, que constituyen la superficio sostenedora, están formadas 
do una sola superficio o de dos sobrepuestas. Los monoplanos son más ligeros y rápidos, 
pero los biplanos son más fácilos de construir, porque se les da mejor la solidez nece
saria, reuniendo las dos superficies por medio de travesanos y do obenques de alambre 
de acoro.

4o Propulsión de los aeroplanos. — Condiciones mecánicas del vuelo. — Todo aeroplano 
está provisto de un motor de explosión M, de una potencia de 50 a 100 caballos, quo 
muevo generalmente una hélice H de eje horizontal : el aparato descansa, en ol suelo, 
en un bastidor con ruedas neumáticas R *  y patines para facilitar la toma do tierra. 
Para lanzarlo se pono el motor on movimiento; la fuerza propulsiva que produce la 
hélico, arrastra el aparato, quo rueda por el suolo; la velocidad creciente y la resistencia 
del aire, que experimentan las alas, levanta el aeroplano y comienza a volar. Sea AB 
(fig 79, II) un elemento de una superficio sostenedora. La resistencia del aire tiene una 
componente vertical V, dirigida hacia arriba, y una componente horizontal R , dirigida 
en sentido inverso del movimiento. Luego el aeroplano se sostendrá a una altura cons
tante si el conjunto de las fuerzas tales como V , tiene una resultante igual al peso total 
del aparato.

Además, las fuerzas horizontales R  tionen una resultante on sentido inverso del movi
miento; llámasela la resistencia a l avance. Para que el aeroplano arranque horizontal- 
mente, cOn una velocidad constante, es preciso que el esfuerzo de propulsión de la fie'lice 
sea igual a la resistencia al avance.

A igualdad de resistencia F, la componente V es tanto mayor y la componente R  
tanto menor, cuanto más pequeño es el ángulo de inclinación sobre el horizonte, o 
ángulo de ataque. Pero no se puede disminuir esta inclinación más allá de ciorto limite, 
porque la fuerza F, así como V, disminuirían demasiado. Luogo se debe dar al ángulo 
do ataque un valor optimitm, quo es poco más o menos 5o durante la marcha horizontal. 
En estas condiciones la resistencia del aire es relativamente débil, pero casi vertical, 
y la resistencia al avance queda muy reducida.

La experiencia ha demostrado, además, que a igualdad de superficie, do velocidad y 
do inclinación, la fuerza sostenedora os tanto más grande cuanto más prolongada sea 
la superficie en la dirección perpendicular al movimiento. Por esta razón so da a las 
alas de los aeroplanos grande envergadura, con una anchura relativamente pequeña. 
Por último, es ventajoso que las alas sean superficies ligeramente curvas, con su con
cavidad hacia abajo.

5o Estabil ización. — Si el aire es fuerte, entonces ejerce sin cesar sobre las super
ficies del aeroplano fuerzas variables que tienden a comunicarla movimientos de balanco 
y arfada, así como de oscilación en un plano horizontal. Los movimientos de balanco so 
corrigen con el alabeo de las alas, quo consiste en doblar ligeramente ol borde posterior 
de las alas con la maniobra de una palanca y de una transmisión a propósito. Si el

* Los hidro-aeroplanos o hidroplanos( destinados para volar sobre las aguas de los 
mares y ríos, tienen flotadores en vez de ruedas.
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aeroplano se inclina a la derecha. s© maniobra ol ala derecha para darle más curva
tura. disminuyendo a la vez la del ala izquierda; pues como la resistencia del airo 

aumenta a la derecha, este costado se levanta.
La atenuación de la arfada se obtieno en parto automáticamente por electo de la cola 

del aparato, que posee superficies horizontales. Si el aparato se empina, que tal es su 
tendencia habitual, la resistencia del aire bate por debajo la cola y la levanta. El timón 
de profundidad G' (fig. 193, 194) de que vamos a hablar, contribuye también a corregir 
la arfada. Los movimientos do oscilación horizontales se corrigen por medio de las 
superficies verticales de la cola, que de este modo aseguran la estabilidad de marcha.

6° Evolución. — Para volver a la derecha o a la izquierda, el aeroplano tiene un 
limón de dirección G (fig. 193, 194) que se maniobra como el de un barco. Poro en una 
virada, el aeroplano debe inclinarse, como un ciclista, para vencer el. efecto de la fuerza

centrífuga. Esta inclinación se obtiene por el alabeo de las alas. Para subir o bajar, el 
aeroplano posee un’ timón de profundidad de eje horizontal, sea por delante, sea por 
detrás, como si dijéramos, bien en la proa, bien en la popa. En el primer caso, si se 
aumenta su'ángulo de ataque, la resistencia del aire levanta más la proa del aeroplano, 
el cual sube; pero baja si se disminuye dicho ángulo del timón. Si éste está en la popa, 
la maniobra es inversa. j

Ciervos voladores. — Los aeroplanos han podido aproximarse a los ciervos voladores. 
Estos aparatos se elevan y mantienen en ol aire por la  acción dol viento sobre una o 
varias superficies de tela inclinadas hacia el horizonte.

Los antiguos ciervos voladores, formados únicamente por una tela tendida sobre un 
cuadro, no tenían más que una estabilidad muy mediana. Se han perfeccionado mucho, 
dándoles forma celular. Ahora son una especie de cajas abiertas, formadas por paredes 
de tela y cuya armazón es de bambú o aluminio. Un ciervo volador puede comprender 
varias de estas células. También puede ir acompañado de alas convenientemente dis
puestas. Si el viento es demasiado débil para elevar el aparato, se le lan/a colocándolo 
de plano en el suelo, y arrastrándolo con un automóvil. De este modo se llega a altitudes 
que pueden exceder de 5000 metros.

Perfeccionados de este modo, los ciervos voladores so han convertido en preciosos 
aparatos de exploración de la atmósfera elevada. Se les puede confiar aparatos regis
tradores. Respecto a esto, citaremos los experimentos de Teisserenc de Bort.

También se emplean los ?iervos voladores para llevar antenas de telegrafía sin hilos 
a los puestos militares.

11
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CAPÍTULO IV

BOMBAS PARA GASES Y PARA LÍQUIDOS

BOMBAS PARA VACIO

188. Principio de las bombas para vacío o máquinas neumáticas. —
Estos aparatos son bombas destinadas a enrarecer un gas contenido en 

un recipiente.
Principio. — El principio de muchas bombas para vacio es el de la 

bomba de mano. En un cilindro G (fig. 195), llamado cuerpo-de bomba,
se mueve un pistón P. 

El cilindro puede co
municar con el exte

rior por dos orificios 
AA', cerrados por vál

vulas cónicas apoyadas 

ligeramente sobre su

asiento por muelles. 

Una, S, se abre de 

fuera a dentro, la otra, 

S', se abre de dentro 

afuera. Se pone A' en 
comunicación con la 

atmósfera y A con el 

recipiente de gas donde 

supondremos la pre

sión inicial igual a la 

presión atmosférica. 

Estando el émbolo 

abajo de su recorrido, levantémoslo; el vacío se hace debajo de él; la 

válvula S se abre por efecto de la presión del gas de R, que se reparte 

entre el recipiente y el cuerpo de bomba; luego en el recipiente dismi

nuye la cantidad de gas, al mismo tiempo que su presión. Bajemos el 

émbolo, la válvula S se cierra; el gas contenido en el cuerpo de bomba 

queda pues, encerrado y es comprimido progresivamente hasta exceder 

la presión atmosférica : enlonces se levanta la válvula S' y el gas sale 

afuera. Cuando se repite la maniobra, la cantidad de gas, así como su 

presión, irán disminuyendo en el recipiente, e igualmente disminuirá la 

masa de gas que extrae el émbolo. Desde luego se concibe que con seme

jante bomba, aunque esté bien construida, no se pueda sacar Lodo el gas 

del recipiente; pero que, en cambio, se pueda reducir su presión tanto 

como se quiera. Sin embargo, en la prácLica, las fugas inevitables que
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ocurren en las válvulas y los bordes del émbolo, así como la influencia 

del espacio perjudicial, limitan más o menos esta presión.

Espacio perjudicial. — La válvula S' no deja salir el gas sino cuando 

la presión en el cuerpo de bomba llega a ser superior a la de la atmós

fera. Si el espacio comprendido entre la válvula y la base del émbolo 

pudiera llegar a ser absolutamente nulo, se podría realizar esta condi

ción, cualquiera que fuese la pequenez de la presión inicial.

Pero queda forzosamente un espacio debajo del émbolo, llamado 

espacio perjudicial. Entonces ocurrirá quo para una presión inicial muy 

pequeña, cuando el émbolo esté abajo de su recorrido, la presión en 

el espacio perjudicial no llegará a ser superior a la presión atmosférica 

y que, por consiguiente, ya no se podrá evacuar ninguna cantidad de 

gas. Desde ese momento, es evidente que no se podrá retirar más aire 

del recipiente.
Esfuerzos necesarios para la maniobra del énr\bolo. — Cuando el émbolo 

sube, la presión atmosférica ejerce sobre su cara superior una fuerza 

vertical que se opone al movimiento; sobre su cara inferior, la presión 

del gas, que es menor que la de la atmósfera, produce el efecto contrario; 

luego es preciso vencer la diferencia de esas dos fuerzas. Por ejemplo, 

sobre una superficie de émbolo de 50 centímetros cuadrados, la presión 

atmosférica ejerce una fuerza de unos 50 kilogramos. Si, en ese momento, 

se reduce la presión del recipiente a la décima parte de la presión 

atmosférica, la cara inferior sólo recibirá una fuerza de 5 kilogramos. 

Luego hay que hacer un esfuerzo de unos 4o kilogramos.

Cuando baja el émbolo, esta fuerza empieza a producir por sí misma 

el movimiento; pero disminuye a medida que aumenta la presión inte

rior y acaba por ser nula en el momento en que la presión inferior es 

igual a la presión atmosférica, y así permanece cuando se ha abierto la 

válvula S’.

Disposiciones empleadas en los recipients en que se hace el vacio. — La mayoría de las 
veces, el Vaso en que se quiere efectuar el vació se halla unido a la bomba por un tubo 
de caucho de paredes gruesas (a fin do que no se rompa por el efecto de la presión 
atmosférica).

Pero, en muchos casos, se desea colocar estos aparatos en un espacio vacío. Entonces, 
se emplea una campana do vidrio, de bordes bien rectos (fig. 195), que descansa en un 
plano de vidrio llamado platina. Para impedir que entro el menor aire se untan con 
sebo los bordes de la campana. En las antiguas máquinas neumáticas, la platina tenia 
una abertura por la cual pasaba un tubo puesto en comunicación con la bomba (fig. 162). 
Pero es más cómodo emplear una campana con tubo de destilación que descanse en una 
platina sin abertura. Por dicho lubo T, que atraviesa a un tapón de caucho, la campana 
queda en comunicación con la bomba.

189. Bombas de vacio industriales. — Bomba de vacio, de corredera de Burckhardt. — 
En la industria se emplean, para hacer un vacío imperfecto, bombas de émbolo que 
funcionan según un principio análogo al de la bomba de mano, pero son movidas por un 
motor mecánico, por ejemplo, una máquina do vapor. En la bomba de Burkhardt, se 
establecen las comunicaciones, no por válvulas, sino por el juego do una corredera 
análoga a la de una máquina de vapor (347), dispuesta de modo que. disminuye el efecto 
del espacio perjudicial. La pared del cilindro C (fig. 196) tiene tres conductos, que van 
a jíarar a la cara exterior : a y b comunican con los extremos del cilindro, c comunica 
con el recipienie de gas por un tubo perpendicular al plano de la figura. Un órgano 
móvil, la corredera T, que tiene una cavidad, d y conductos t, t', l" puede deslizarse por 
la pared del cilindro, y está cubierta con una válvula S de muelle; está colocada en una
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caja B, en comunicación con la atmósfera por el tubo A. El vastago del émbolo atra
viesa el fondo del cilindro por una juntura estanco. Estando la corredera en la posición
do la figura, yendo el émbolo en el sentido de la flecha, aspira el gas del recipiente
por el conducto 6, la cavidad d y el conducto c; al mismo tiompo el gas que estaba 
a la izquierda del émbolo es impelido por t a la caja B y a la  atmósferapor A. Cuando 
el pistón está al fin de su recorrido, la corredera es empujada automáticamente hacia 
la izquierda, estableciendo las comunicaciones inversas y el «émbolo, yendo hacia la 
derecha, aspira entonces en la izquierda y empuja a la atmósfera el gas situado a la 
derecha. Cuando está en el extremo derecho de su recorrido, 
la corredera vuelve a su primera posición y así sucesiva
mente.

El efecto del conducto í" os el siguiente : cuando el émbolo 
llega a la izquierda, quedaba gas en el espacio perjudi
cial; pero, durante el movimiento de la corredera hacia la 
izquierda, t" establece un momento la comunicación entre 
oste espacio perjudicial y el compartimiento de la derecha 
del cilindro, donde la presión es muy reducida; de aqui re
sulta una evacuación más completa del gas a cada juego del 
émbolo.

190. Bomba neumáUca E. Carré. — En esta máquina (fig.
197) el émbolo tiene una abertura cerrada por una válvula 
Z, reemplazando la válvula S' de la bomba de mano. Su 
vastago es hueco y en su interior se mueve, con frotamiento 
duro, un vástgo terminado por una válvula S, que puedo 
cerrar el orificio de comunicación con el recipiente unido a 
K. Además, el cilindro está herméticamente cerrado en su

parto superior por una pared quo cierra la válvula T. Cuando sube ol embolo, sube S y 
la comunicación queda establecida entre el cilindro y ol recipicnto : el movimiento do 
S está limitado por una clavija inferior. Cuando baja el émbolo, se cierra S, el aire com
primido por el émbolo levanta Z y pasa al compartimiento superior del cilindro. Como 
se habla efectuado el vacio encima dol émbolo a consecuencia del ciorrc de la válvula 
T, queda disminuida la influencia del espacio perjudicial, porque la válvula 7. so abre 
más pronto quo si hubiera presión atmosférica en A. También se disminuyo el electo del 
espacio perjudicial con una capa do aceito lubricante encima del fondo del cilindro y del 
émbolo. Cuando sube el émbolo, se comprime el airo que había pasado a A, levanta la 

válvula T y se escapa.

191. Bomba de vacío de junturas de aceite de Gerick. — Descripción.

— El émbolo P (fig. 198) está provisto de una válvula S y apoya contra
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las paredes dol cilindro por una piel emplomada GG. Está coronado por 

una capa de aceite. El vastago TT del émbolo atraviesa la pared superior 

del cilindro, que está provista de una especie de válvula formada por 

una piel emplomada C'C' apretada contra una armadura metálica que se 

prolonga en un añadido D. Sobre la válvula superior hay una capa de 

aceito H'. El cilindro comunica con el tubo de aspiración A por otros dos

tubos, II y K, que desembocan en una caja

B, destinada a impedir que el aceite sea 

empujado, por los movimientos del émbolo, 

basta el tubo A.

Funcionamiento. — Supongamos que el émbolo se halla en los más alto de su carre
ra. Chocando contra el añadido D, levanta la válvula superior y las dos masas de aceite 
no forman más que una sola. Entre el émbolo y la pared, no puede existir D i n g ú n  

espacio perjudicial. Cuando el émbolo baja, mantiene levántada la válvula superior, 
durante la primera parte de su carrera, lo cual deja que una porción de aceite siga su 
movimiento. En cuanto so cierra la válvula D, prodúcese el vacio encima del émbolo. 
Si el vacío no es aún muy perfecto en el compartimiento inferior del cilindro, la válvula S 
no tarda en levantarse y el gas inferior pasa encima del émbolo para ser expelido por D 
al subir otra vez el émbolo. Pero, así que el vació llega a 3 o i milímetros de mercurio, 
la válvula S deja de levantarse, y el tubo K, que, al principio, servía para la aspiración, 
se vuelve inútil. En cuanto, durante el descenso del embolo, la capa de aceite pasa del 
orificio del tubo II, parte del gas contenido en el recipiente por vaciar penetra en el 
cilindro, en donde reina el vacío. A la siguiente ascensión del émbolo, este gas es eva
cuado por D. Se ve, pues, que, por muy débil que sea ya la presión en el recipiente, 
ésto cederá siempre parte de su aire al cilindro a cada movimiento del émbolo. Por con
siguiente, podrá conseguirse una presión sumamente baja.

La maniobra del émbolo se ejecuta sea por medio de un balancín, sea mediante un 
volante V y una biela B' (fig. 199).

También se construyen bombas de articulaciones de aceite con dos 

cilindros que permiten elevar más el vacío, en las que la evacuación del
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gas del primer cilindro se efectúa en el tubo de aspiración del 
segundo. Las bombas industriales son movidas por motores mecá

nicos.

192. Máquinas neumáticas de mercurio. — El principio de las

máquinas de mercurio consiste 
en repetir cómoda e indefinida

mente el experimento de Torri- 
celli con un recipiente o cam

paña de gas. En estas máquinas 

desaparece todo espacio perju

dicial con el empleo de una 

columna de mercurio a guisa de 
émbolo.

Máquina de Alvergniat. —  

Este aparato se compone de dos 

depósitos A y B (fig. 200) que 
se comunican por un tubo baro

métrico y otro de caucho I. 

Para poner en movimiento el 

sistema se da vueltas al manu

brio de un volante C para que 

suba o baje el depósito B. Enci

ma del depósito A, hay una 

llave de tres conductos D, de 
donde . arranca un tubo que 

sirve para la aspiración, y en la 

izquierda hay otra llave simple 

E, que pone en comunicación un 

depósito de mercurio R con la 

atmósfera. El tubo de aspiración 

va primero a un depósito H, 

lleno en parte de ácido sulfú

rico destinado a secar los gases 

que llegan al aparato. Este depó

sito H tiene un barómetro de 

mercurio M. El tubo G sirve 

para poner en comunicación al 

depósito con el recipiente.

Funcionamiento. — Estando el depó

sito B en lo alto de su recorrido, la 

llave E abierta y la llave D poniendo 

en comunicación A y E, se llena do 

mercurio el depósito A. Si entonces 

so cierra la llave D y so baja el depo

sito B, el mercurio baja al depósito A 

y el tubo adyacente hasta que la diferencia de nivol en ambas ramas sea igual a la altura 

barométrica, y en el depósito A se haco el vacio. Entonces so da vuelta a la llave D, 

como lo indica la figura, y ol gas del recipiente donde so haco el vacio llega a A. So 

vuelve a ponor la llave en la posición inicial y so subo otra vez el depósito B ; el mor-
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.■urio desaloja por las llaves P \ K ol £jas que había ontrado on la cámara A. Esta ope

ration so repite cuantas veces sea menester.

O bservac ió n . — ('on esta m áq u in a  se puede llevar el vacío hasta 

de m i l ím e tro , con tal de que el mercurio  esté bien seco. Pero solo se
1

10

emplea para hacer el vacío en espacios pequeños. Cuando se trata de 

vasos grandes, se empieza por hacer el vacío 

con aproximación de l centímetro con una 

máquina ordinaria.

Máquinas sin llaves. — Actualmente, se cons

truyen máquinas de mercurio desprovistas en 

absoluto de llaves y que funcionan automáti

camente por medio de un simple balanceo ver

tical del recipiente.
El tubo E de evacuación del gas parte del 

vértice de la ampolla A (fig. 201), se encorva, 

y va a sumergirse en una cubeta de mercurio 

no representada en la figura), instalada, en la 

plataforma que soporta a la máquina. El tubo 

de aspiración G llega a una protuberancia K, en 

donde hay una especie de válvula realizada por 

un flotador de vidrio F, dispuesto como lo indica ,

la figura. Su parte superior puede, al levantarse, ir a cerrar el extremo 

del tubo (i. El juego del aparato es el siguiente :

Al levantarse el recipiente B, el tubo E evacúa el aire de A a través del mercurio Je 
la cubeta en que desemboca. Penetrando, el mercurio, en K, eleva el flotador F c inter
cepta toda comunicación entre A y el recipiente por vaciar que está unido al tubo G. 
Cuando se baja B, tan pronto como el morcurio desciende a Iv, el flotador baja y, cuando

el nivel del mercurio desciende por bajo del orificio a del tubo ab, el recipiente por 
vaciar se encuentra en comunicación con A. Se vo que se obtiene automáticamente el 
mismo resultado que coa las llaves de la máquina anterior.
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193. Bombas de vacio rotatorias. — También se construyen bombas de vacío llamadas 
rotatorias, que funcionan con movimiento rotatorio continuo.

Una de las más perfectas es la de Gaede, de mercurio. En esta bomba hay una caja 
B (fig. 202), que contiene mercurio hasta un nivel algo superior al de su eje. En esta caja 
gira un tambor de porcelana, dividido en tres compartimientos. Cada uno de estos 
tiene un orificio, tal como O, quo, cuando se encuentra arriba, comunica con el reci- 
piontede gas por la campana C y el tubo A. Además, los compartimientos pueden 
comunicar, por los intervalos de los tabiques, con el interior de la caja y con la atmós
fera por el tubo R.

Cuando gira el tambor en el sentido de las flechas, so ve que uno de los comparti
mientos 1 aumenta do volumen y que la comunicación con el recipiente está abierta 
precisamente en ese momento; luego hay aspiración de gas en ese compartimiento. 
Mientras tanto el compartimiento 2 disminuye de volumen y el gas que contiene sale 
afuera. Cada compartimiento desempeña alternativamente el papel de 1 y de 2 y la aspi
ración es continua. Con esta bomba so obtiene rápidamente una presión de un milésimo 
do milimotro de mercurio.

194. Trompa de agua. — Las trompas de agua se fundan en el prin
cipio que sigue :

Consideremos una corriente líquida que circula por un añadido dis

continuo, compuesto de dos troncos de cono A 

y C (fig. 203). Se ve que el aire exterior se 

aspira en D y luego, a causa de su adherencia, 

es expelido con la corriente líquida.

La figura 203 representa una pequeña trompa

de agua de Alvergniat. El tubo A está directamente adaptado a un grifo 

de fuente; la llamada del aire se produce desde el exterior por el tubo B. 

Si se adapta éste a un recipiente lleno de gas, se produce en él vacío 

hasta una presión igual, a lo sumo, a la presión máxima que posee el
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vapor de agua a la temperatura ambiente (284). Por lo tanto, el vacío es 

imperfecto. No obstante, el aparato es muy cómodo en gran número de 

casos.
195. Trompas de mercurio. — Las trompas de mercurio o trompas de 

Sprencjel se emplean también 

para hacer el vacío. He aquí 

su principio.

El mercurio que procede de 

un vaso A (fig. 204) cae gota 

a gota, por el tubo t, a una 

ampolla a puesta en comuni

cación con el recipiente en que 

se quiere producir el vacío. Las 

gotas que caen al tubo T apri

sionan entre sí aire que emana 

del recipiente, el cual, de %este 

modo, se vacia poco a poco; 

el aire aspirado sale a través 

del mercurio de la cubeta C.

Siendo muy lenta la acción de 

la tompa, se verifican a la vez 

varias caídas de mercurio. Para 

eliminar las burbujas de aire 

que pudiera arrastrar el mer

curio antes de llegar a t, se 

le conduce antes por un tubo 

encorvado, debajo de una am

polla b que se puede abrir hacia 

la atmósfera de cuando en 

cuando.

Bomba-trompa de M. Chabaud. —
El aparato (fig. 205) es completa
mente do vidrio y se compone de una 
bomba de mercurio ordinaria unida a 
una trompa de seis caidas do mer
curio. La bomba comprende el meca
nismo M, el recipiente movible C, 
los dos tubos A y B unidos por un 
tubo de caucho y por fin la ampolla
l con el tubo de aspiración D por 
otra parte. La trompa comprende el 
recipiente movible C el tubito lateral 
ab, asi como la ampolla c, el tubo 
descendente cd, el doble tubo ascen
dente dt y dt', y on fin las dos trom
pas de triple caída t y t' que van a 
terminar en la cubeta H.

Manipulación. — El recipiente don
de se quiere hacer el vacio es puesto
en comunicación con el aparato por medio del tubo lateral F. Empiézase el vacio con 
la bomba propiamente dicha y después se lo acaba valiéndose do la trompa.

Para hacer funcionar sola la bomba, so da vuelta a la llave de tros conductos R de
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modo que so intercepte toda comunicación entro ol tubo B, por una parto, y la cubeta, 
asi como ol tubo ab, por otra.

Cuando so quiere terminar el vacío, hay quo dar primeramente vuelta a la llave R", do 
manera que intercepte la comunicación entre el recipiente y el tubo B, estableciéndola 
por el contrario entre el recipiente y la trompa propiamente dicha, mediante la 

ampolla R  y el tubo ab. — Hecho esto, se levanta el recipiente 
móvil hasta una altura suficiente : el mercurio sube lentamente 
hasta el vértice tí' de las trompas, desdo allí, cae gota a gota por 
las seis ramas descendentes.

Disposición tle Verneuil. — Uno de los inconvenientes prácticos 
de la trompa de mercurio es la dificultad de hacer que vuelva a 
subir el mercurio que ha caido. para poder hacer de nuevo la ope
ración. M. Verneuil ha imaginado la manera de hacer que suba 
automáticamente este mercurio por medio de una trompa de agua 
ordinaria, la.cual aspira al mismo tiempo el mercurio y las pompas 
de aire, cuya tensión ayuda al mercurio a elevarse.

El aparato de Verneuil (fig. 206) consiste en un tubo do vidrio B, 
de unos 80 centímetros, que remata en una ampolla, la cual comu
nica por arriba con la trompa de agua y por o! lado con un tubo 
M de pequeño diámetro que desciende a lo largo de la armazón 
y llega en punta biselada hasta la cubeta de mercurio inferior C 
a pocos milímetros más abajo del tubo.

Estando el aparato dipuesto de este modo, si el mercurio que 
lia pasado por las caídas y cae en la cubeta inferior, llega hasta el 
extremo del tubo M, la trompa aspirará una gotita que será 
empujada por una pompa de aire que pasa por el agujero infe
rior. El mismo fenómeno se repetirá cuantas veces esté en con
tacto el extremo del tubo con el mercurio de la cubeta.

196. Producción del vacio por medio del carbón vegetal sometido 
a la temperatura del aire liquido. — El carbón vegetal poseo la 
propiedad de absorber los gases, en tanto mayor grado cuanto 
más baja es su temperatura. Dewar ha demostrado que si se uno 
un recipiente lleno de aire a un tubo que contenga carbón de leña 
al introducir el tubo en el aire liquido (310), el carbón absorbe el 
aire del recipiente y se produce un vacio semejante al que dan 
las trompas de mercurio. Claude ha combinado aparatos prácticos, 
aplicando este fenómeno a la extracción del aire de las lámparas 
de incandescencia, a los tubos de Crookes, etc. Arsonval y Bordas 

han empleado el vacio casi perfecto que así se produce en el análisis de sustancias 
alimenticias, para evaporar en seco, y en muy poco tiempo, vinos y licores, y también, 
para desecar en algunos minutos los azúcares, sueros, harinas, etc.

197. Medida de la presión residuo en un recipiente en que se ha enrarecido el aire. —
Barómetro truncado. — Aparato de Mac-Leod. — Para medir la presión residuo del aire
en un recipento y seguir el avance del enrarecimiento, so usan dos especies de apa
ratos, según la mayor o menor perfección del vacio. En caso que la presión residuo no 
resulte inferior a un milímetro, so emplea un barómetro do sifón truncado, es decir, 
cuya rama cerrada tiene una longitud mucho menor quo la altura barométrica. So halla 
enteramente llena de mercurio cuando la presión en el recipiente no es suficientemente 
débil. A este barómetro sollama impropiamente manómetro. Se lo ve en M, en la figura"200. 
La presión queda medida por la diferencia de nivel del mercurio en las dos ramas.

Poro cuando la presión llega hasta una fracción de milímetro do mercurio, el baró
metro ya no da ninguna indicación. Entonces, se emplea el aparato'de Mac-Leod. Es un 
pequeño recipiente h (tig. 20Ó), torminado por un tubo cerrado en le, graduado, a partir 
de su vértice, en partes de igual volumen. La capacidad de una división vale, por 
ejemplo, la Ncsima parte de la capacidad total hasta m. La bola h comunica, por una 
parte con un depósito do mercurio quo puede elevarse por cima del aparato (en la 
figura 205 es el recipiente C do la trompa), y, por otra parte, mediante el tubo t, con el 
recipiente en quo se ba efectuado el vacío. Cuando se quiere medir la presión residuo, 
levántase el depósito. El mercurio llega a m v aisla el gas que hay en el aparato. 
Luego, sube al tubo l, al mismo tiempo que a lile. Poro el gas se comprimo en el apa
rato, y,'cuando el mercurio penetra en le, se halla a nivel más elevado en l. Una gra
duación permite medir la diferencia de nivel h  quo existe entre l  y k ;  al mismo tiempo, 
se lee la división n de k. Sea x la presión que se quiere medir. Como el volumen del
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APARATOS l'ARA LA COMPRESIÓN DE LOS GASES

198. Bombas de compresión. — I. Bomba de mano. — La bomba de 

mano (fig. 207). que sirve para enrarecer los gases, puede servir 

también para comprimirlos. Para comprimir el aire en un recipiente, 

basta, en electo, poner en 

comunicación el tubo A' 

con el recipiente y dejar A 

abierto a la atmósfera. Si 

se quiere comprimir un gas 

distinto del aire, se comu

nica A con un recipiente que 

contenga este gas. Cuando 

sube el pistón, se abre la 

válvula S y el gas es aspi

rado por A; cuando baja el 

émbolo, S se cierra, S' se 

abre y el gas es impelido al 

recipiente.

Límite de compresión. —
Espacio perjudicial. — La 

válvula Sv solo puede dejar 

paso al gas cuando la pre

sión del cuerpo de bomba 

es superior a la que se ejerce 

en el recipiente. Si no húbiera ningún espacio perjudicial, esto se produ

ciría forzosamente cuando el émbolo estuviera bastante bajo. Pero, por 

causa de un espacio perjudicial inevitable, no se puede exceder a la pre

sión que toma el gas contenido en el cuerpo de bomba, cuando se halla 

comprimido en dicho espacio perjudicial.

II. Compresores industriales. — Las bombas de compresión indus

triales, o compresores, alcanzan presiones elevadas, gracias a un dispo

sitivo, llamado en cascada, ideado por Regnault. Una primera bomba P 

aspira el gas y le somete a una primera compresión, en seguida el gas 

pasa a una segunda bomba P' y lo comprime más. La figura 208 repre

senta dos bombas.acopladas, y cada una es de doble efecto. Cuando los 

émbolos funcionan en el sentido de las flechas, la primera bomba aspira 

el gas por la válvula A, y lo impele por S4 a la segunda, que lo aspira 

en A2 y lo rechaza en S2. Cuando es inverso el movimiento de los ém

bolos, la aspiración se efectúa en la primera bomba en A't, y en la se

gunda en A'2, mientras que es repelido en S't y en S'2. En estas diversas
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compresiones el gas se calienta (309-368); entonces se le enfría sea 
echando agua en los cilindros, sea rodeando los tubos de comunicación 
con una circulación de agua fría.

Para alcanzar mayor presión todavía, se emplean tres bombas suce-

sivas. Tal el es compresor de Mekarski, en el cual una primera bomba

comprime el aire atmosférico a la presión de 

4,25 kg. por cm2; la segunda a la presión de 

25 kg. y la tercera a 80 kg.

III. Bomba de bicicleta. — Es todavía más 

sencilla que la bomba de mano. El émbolo está 

formado por una especie de campana de cuero 

flexible (fig. 209, I y II). Cuando se lira de 

él, se produce el vacío en A; pero la presión 

atmosférica obliga el aire a pasar entre las 

paredes del cilindro y el émbolo. Cuando se 

produce el movimiento inverso del émbolo 

(fig. 209, II), las paredes de éste se aplican 

fuertemente contra las del cilindro y, por tanto, 

el aire se comprime. Entonces, penetra en la 

cámara de aire del neumático, por medio de 

la válvula adaptada a la cámara de aire y que 

sólo puede abrirse de fuera adentro. Se ve que 

el misino émbolo sustituye a la válvula de 

aspiración de la bomba de mano.

199. Trompas insuflantes. — Las trompas de agua pue
den transformarse fácilmente en aparatos da compresión. 
Para esto, basta hacer llegar el agua mezclada con aire 
a un recipiente M (lig. 210). El aire se desprende y se 
comprime encima del agua. Este aire puede evacuarse 

por una llave R , al mismo tiempo que se evacúa el agua por la R'. De este modo, por



R puede obtonerso una comento do aire bajo presión, de dondo procedo ol nombre 
de trompa insuflante que so ha dada a esto aparato.
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A P L IC A C IO N E S  P E  LOS  G A SE S  C O M P R IM ID O S  Y E N R A R E C ID O S

200. Producción de los gases comprimidos en la industria. — Depósitos de gases compri
midos. — En la industria so utilizan cada vez más los gases comprimidos. Por una parte, 
la compresión permito transportar, on poco volumon, una masa relativamente conside
rable de un gas destinado a usos especiales, como ol oxigeno, el gas de aceite, etc. Por 
otra parto, se emplea también el aire comprimido para mover mo'ores.

Depósitos de gases comprimidos. — Los compresores comprimen los gasos en roci- 
pientcs muy resistentes, cuya construcción y dimensión varían según sea el gas, el

uso quo se haga do él y la presión 
final.

Por ejemplo, el aire comprimido 
empleado en los tranvías de la Com
pañía de ómnibus, ostá eomprimido, 
primero, en depósitos de acero, lla
mados acumuladores, de 50 centíme
tros do diámetro exterior, 3m.17 de

1/  longitud, y 4 centímetros do espesor. 
Este aire es conducido luego subte
rráneamente, por tubos do acero sol
dados, a otros acumuladores también 
de acero que llevan los coches.

El oxigeno y el gas de aceite son 
conducidos on tubos de acero esti
rado de 1 metro de altura y 20 cen-

tímetros de diámetro exterior, cerrados por llaves de punzón (fig. 211). Estos tubos en
sayados bajo una presión de 250 kg. por cm!, podrían soportar una presión de 400 kg. 
por cm’.

201. Reguladroes de presión. — En la mayor parte de las aplicaciones de los gases 
comprimidos la presión dol gas utilizado debe tener un valor constante, on general muy 
inferior a la presión quo hay on el depósito, la cual varía por supuesto a medida que 
se vaya empleando (en el caso de los gases compridos). Los aparatos destinados a man
tener constante esta presión se llaman reguladores de presión.

Regulador J. Fournier. — Se compone de dos tuercas X X Y Y  (fig. 212), atornilladas una 
en otra; la inferior tiene una espiga de tornillo a con el fin de fijar el regulador en el 
depósito. Entre estas tuercas está sujeta una membrana m generalmente metálica, en 
cuyo centro está sujeta una varilla que tieno en la punta inferior un obturador o que 
puede cerrar el orificio de salida dol gas. La tuerca superior tiene un tornillo v hucco 
que sirve para variar la tensión del resorte que oprime la membrana. La cámara del 
aparato lleva lateralmente una abertura que puedo ser cerrada total o parcialmente por 
un punzón micrométrico p agujereado.
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Al emplearlo, el gas que debe dilatarse pasa por el orificio o a la camara del regu
lador para recibir una presión mayor que la del recinto donde debe utilizarse, siendo la 
diferencia entre ambas presiones tanto más grande cuanto más cerrado esté el punzón p.

Ya se comprende que si la presión aumenta en el recinto donde se utiliza, aumentará 
también en la cámara del regulador, hará que la membrana se levante y el obturador
o 110 dejará pasar el gas del depósito. Si, por el contrario, disminuyo la presión, el 
obturador, por razón inversa, dejará pasar ol gas. El cálculo demuestra, en efecto, que 
la precisión de la regulación es proporcional a la relación que existe entre las presiones 
en la cámara del regulador y el recinto de utilización. Luego resulta mucha ventaja en 
hacer que la caída de presión debida al punzón p sea lo mayor posible.

202. Diversas aplicaciones del aire comprimido y enrarecido. — I. Motores de aire com
primido. — Ya hace tiempo que se había pensado en emplear la fuerza elástica del aire 
comprimido para comunicar movimiento a motores, que no introducen en la atmósfera 
ningún elemento capaz de viciarla y que se han empleado y se emplean todavía en cier
tos trabajos subterráneos : tales son las máquinas perforadoras para construir galerías 
subterráneas.

Las primeras perforadoras, imaginadas por Colladon y Caligny, se emplearon para 
perforar el Monte Ceñís. Compónense de diez taladres en forma de floretes, puestos en 
un mismo fuste, y cada uno tiene tres movimientos :

I o Un movimiento de vaivén longitudinal, produciendo golpes repetidos en la roca;

2o un movimiento giratorio helicoidal análogo al de un barreno, que produce la penetra
ción; 3o un movimiento de progresión, paralelo al eje del florete y proporcional a la 
rapidez de la perforación. El aire comprimido comunicaba a los taladros estos tres 
movimientos. La compresión del aire se obtenía por medio de máquinas, movidas por los 
saltos de agua inmediatos. Estos procedimientos y máquinas más perfeccionadas se han 
empleado para perforar otros muchos túneles, tales como los del Saint-Gothard, del 
Arlberg, del Simplón y del Loetschberg.

Una de las más importantes aplicaciones de los motores de aire comprimido es la 
tracción de los carruajes. En París hay varias lineas de tranvías de aire comprimido, 
en las que se emplean los motoros de Mekarski. Su principio es el siguiente :

El aire comprimido, almacenado a una presión de 80 kg. en depósitos quo lleva el 
carruaje, pasa, por la acción de un regulador, a una presión mucho más débil que el 
maquinista puede variar según el esfuerzo necesario para arrastrar el carruaje. El aire 
así dilatado empuja el émbolo de una máquina análoga a las de vapor; el aire so dilata 
más y más con el trabajo, y al fin es expulsado. Pero, para quo el motor pueda trabajar 
con bastante rendimiento, es absolutamente necesario compensar a cada momento el 
enfriamiento considerable que produce la continua dilatación del aire comprimido. Para 
calentarlo se emplea un cilindro o calorífero de acero, de unos 300 litros, casi lleno de 
agua, cuya temperatura varía, según sea necesario, desde 130° hasta 160°. Cuando sale 
el aire de los acumuladores de presión llega a la parte inferior de este cilindro que está 
colocado verticalmente, atraviesa el agua caliente recalentándose y saturándose do 
vapor de agua y se dirige al motor por conducto del regulador de presión q_ue le somete 
a la presión de utilización, que es generalmente de unas 15 atmósferas.

Fácil es observar que la circulación del aire a través del calorífero produce dos efectos 

importantes :
1“ Recalienta el aire, ya frió por su dilatación en el regulador, antes de entrar en los 

cilindros de los motores;
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2° Además, a medida qi'.o el émbolo dol motor avanza, ol airo quo lo empuja experi
menta una dilatación quo produce una condensación parcial del vapor do que so habla 
saiurado on el calorífero; pero osta condensación de vapor desprendo oalor quo reca- 
lionta ei aire y le ayuda asi a efectuar su trabajo en condiciones excepcionales de ren

dimiento.
II Correo neumático. — Hace ya algunos años que ol servicio telegráfico en las grandes 

ciudades se efectúa por medio del airo comprimido.
Los despachos no so expiden separadamente, sino que van reunidos en grupos do 

30 a 40, en estuches de latón cubiertos de cuero. Salen al mismo tiempo diez de estos 
estuches formando con un émbolo una especio ío  tren del peso de 4 kilogramos. (La 
figura -J13 representa el émbolo y un estuche abierto). Este tren circula por dentro de 
un tubo do fundición, de 0,065 m. de diámetro y de 1 a 2 kilómetros de longitud, que 
enlaza dos estacionós subterráneamente. En la de salida lo empuja un depósito do aire 
comprimido, al mismo tiempo que otro depósito de aire enrarecido lo aspira desde la 
estación de destino. La diferencia entre las presiones ejercidas sobre las dos caras del

tren no pasa de 3/4 de atmósfera, pero basta para comunicarle velocidad media de
1 kilómetro por minuto.

La distancia entre dos estaciones consecutivas sigue limitada a unos 2 kilómetros 
próximamente por causa de la diminución rápida quo resulta en la tensión de aire com
primido por efecto de la distancia.

III . Relojes neumáticos. — Desde 1880 existe on París una red de conductos de aire 
comprimido que distribuye la hora en París de un reloj principal a diversos relojes 
secundarios, llamados relojes neumáticos, que comunican con el principal.

El reloj-tipo es un reloj ordinario provisto además de uoa excéntrica que, en el 
momento preciso en que el minutero marca cada minuto, descalza un órgano que pone 
en movimiento el mecanismo de distribución. El aire lanzado a cada minuto a través de 
la canalización no tiene por lo demás sino un exceso de presión de siete décimos do 
atmósfera; esto basta para poner en movimiento el mecanismo de los relojes receptores.

El flujo del aire comprido llega por un tubo C (fig. 214, 215, 216) a un pequeño fuelle S 
(fig. 215), contenido en un tambor metálico Y. En estado de reposo, el fuelle permanece 
plegado sobre sí mismo (fig. 215); el flujo de aire llega a inflarlo cada minuto y a impul
sar al mismo tiempo un vastago T fijo en su base superior. El movimiento de este vas
tago T levanta una palanca l, articulada en A (fig. 214), que por medio de un tope r 
hace adelantar un diente a la rueda dentada R . El oje de esta rueda es el que sostiene 
el minutero; como la rueda tiene sesenta dientes, cada vuelta completa corresponde a 
una hora y provoca un movimiento correspondiente en el horario.

IV. Frenos automotores. — Frenos Westini/house. — Aplícase también el aire compri
mido para manejar los frenos de los coches del ferrocarril. En el sistema Westing- 
houso cada coche lleva un depósito pequeño de aire comprimido, y un conducto, lleno 
también do aire comprimido recorre todo el tren. Los frenos de cada coche pueden ser 
cerrados por medio de un émbolo, móvil en'un cilindro, donde es movido por la acción
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del airo comprimido. El mecanismo está dispuesto do tal manera que, mientras perma- 
ncco la presión en el conducto general, los frenos no cierran. Pero si so desaloja el aire 
de este conducto, el juego do un órgano llamado tripla válvula envía a los cilindros el 
aire comprimido de los depósitos, y cierra los trenos. Como se ve, en caso de accidente 
que causara la ruptura del conducto, todos los frenos cerrarían enseguida.

V. Limpieza por el vacio. — Desde hace algunos años, se utiliza para la limpieza de 
habitaciones, alfombras tapices, etc., un interesante procedimiento que se funda en el 
principio siguiente. Por los objetos a que se quiere quitar el polvo, se pasa un tubo pro
visto de un añadido adecuado y unido por un tubo delgado a una máquina neumática. 
El polvo es aspirado al mismo tiempo que el aire. Este no llega a la máquina sino des
pués de haber atravesado una especie de filtro, formado por un saco de hilo en el cual 
deja el polvo, que sale al exterior, por la acción de la bomba.

Se concibe toda la importancia de este procedimiento, en el cual, el polvo, con todos 
los microbios que contiene, no queda en suspensión en el aire, como sucedo con los 
demás procedimientos usuales de limpieza que, por otra parte, no hacen más que mover 
el polvo, sin eliminarlo.

203. Trabajos submarinos. — El aire comprimido es también el que ha permitido efec
tuar, con facilidad relativa y seguridad casi absoluta, trabajos baj.o el agua de los rios 
y de los mares.

Io. Campana de buzo. — El origen y primitivo modelo de estos aparatos es la antigua

campana de buzo, que era una ancha campana llena do aire, abierta por la parte inferior, 
y herméticamente cerrada en lo alto, que se bajaba con los instrumentos y los obreros 
hasta el fondo en que se había de trabajar.

2°. Aparato Triger. — El primer progreso que se realizó consistía en enviar ol aire 
desde la atmósfera exterior a la campana, para renovar el aire viciado. Otro mayor se 
debió al ingeniero Triger quien tuvo la idea de enviar a la campana aire comprimido. 
que no sólo alimenta de fluido respirable a los hombres sino que además les permite 
trabajar casi a pie enjuto, pues expulsa el agua de la campana.

El paso de la presión exterior a la interior no dejaría de presentar peligro para la 
salud de los obreros si se efectuara bruscamente. Así es que los hombres no penetran 
en seguida en la campana ni salen tampoco directamente de ahí. Primero penetran en 
una cámara lateral, que se encuentra a la presión exterior : una vez allí, cierran la 
puerta, y abren una llave que da a una de las chimeneas laterales y que establece la 
comunicación y la igualdad de presión entre los dos compartimientos inmediatos. Entonces, 
puede empujar una puerta, que se abre de fuera adentro y que antes permanecía cerrada 
por el exceso de presión, y penetra en la chimenea por donde baja al fondo de la cam
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pana, l ’ara salir se efectúa la maniobra inversa, porque es más peligroso todavía pasar 
de una presión fuerte a otra más débil.

Como ejemplo de los trabajos efectuados por eslo medio, citaremos la travesía subte
rránea del Sena, entre la plaza de San Miguel y la del Chátelet. por el metropolitano de 
París. Estos trabajos han sido efectuados segúu los planos y bajo la dirección de 
M. L. Chagnaud. Para la travesía del gran brazo del Sena, la obra ha sido dividida en 
tres secciones y para el brazo pequeño, en dos solamente. Cada sección, tal como T 
(fig. 217) ha sido construida de antemano, encima de un cajón C. qne forma lo que se 
llama cámara de trabajo. Los obreros penetraban en ella por unas chimeneas (una do las 
cuales está representada en A), terminadas por cámaras de aire S que comprendían todo
lo necesario para el paso de los obreros del exterior al interior y viceversa y los órganos 
necesarios para sacar la tierra. La figura 218 detalla mía do estas cámaras.

A es la puerta por donde el obrero penetra del exterior; B, la puerta por donde aquél 
entra en la chimenea, después de haber establecido la igualdad de presiones : las líneas 
de puntos la representan cerrada y las continuas abierta; C es la escalera por donde se 
baja al cajón. El mecanismo representado en la parte superior de la figura es un torno 
movido por aire comprimido, que permite subir y bajar los escombros, por medio de un 
cubo S. Estos se ovacuan por las pequeñas esclusas EE' que pueden comunicar con el 
interior, por a y a', o con el exterior, por b v b'. Se empieza por llenar la esclusa de 
residuos, estando cerrada la abertura inferior (esclusa E ') ; después, se vacia, abriendo 
el orificio inferior, luego de haber cerrado el superior (esclusa E) para impedir que se 
escape el aire del cajón al exterior. Finalmente, 
en X  se ve la llegada del aire comprimido, y en

Y  el escape del aire libre.
Ahora, se puede comprender fácilmente cómo 

se continúa el hundimiento. Los obreros des
cienden a la cámara de trabajo C (Qg. 217) y 
desmoronan ol terreno. Al mismo tiempo el 
cajón baja poco a poco, y el conjunto acaba por 
llegar a su posición definitiva T'. Entonces, la 
cámara de trabajo se llena de mortero y cons
tituye una baso sólida en la sección del túnel.

Después, las secciones deben unirse unas a 
otras, trabajo que se hace con el auxilio de 
cajones amovibles.

Aparte de las obras que conciernen a la mis
ma travesía del Sena, se han establecido, por el 
mismo procedimiento de hundimiento vertical, 
dos estaciones, la de la plaza de San Miguel y 
la do la Cité. Cada estación ha sido construida 
encima de una cámara de trabajo. El conjunto 
constituye un inn enso cajón de 60 metros do 
longitud, por 16,50 de ancho y 12.50 de altura, 
que se ha sumergido en la vena acuífcra con
tigua al Sena, de tal modo que los rieles del 
camino de hierro istén a unos 20 metros de 
profundidad bajo el suelo.

3o Escafandro. — Perfeccionamiento más 
sencillo de la campana de buzo es el escafan
dro, aparato empleado todos los días por los 
buzos. Se compone do un vestido de una sola 
pieza, de hilo forrado de caucho, cuyas mangas 
terminan en puños también de caucho ajustados 
por encima mediante una especie de pulseras 
de la misma sustancia. El vestido se une a un 
casco de cobre que es la parte principal del 
equipo. Este casco comunica, por el conducto A 
(fig. 219) y por el tubo flexible T, con una

bomba que envia aire comprimido al casco y a todo el vestido. El exceso de aire, mez
clado con los productos de la respiración, se escala por una válvula S que se abre de 
dentro afuera. El buzo puede ver en todas direcciones, merced a cuatro tragaluces de 
gruesos cristales, colocados, uno delante, dos. a los lados, y otro encima del casco. Este 
último que es el más expuesto a los choques va protegido por una rejilla de cobre.

12
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Ademas, el buzo puede hablar a las personas que queden en el aire, por medio de un 

tubo acústico T' que, actualmente, se reemplaza, con frecuencia, por un teléfono.

Para que el buzo pueda mantenerse a fondo, a pesar del empuje de Arquirnedes. va 

cargado con dos gruesas planchas de plomo, una, P, en el pecho y otra en ia espalda. 

Su calzado tiene también una suela densa de plomo y punteras de bronce, con objeto 

de evitar el desgaste.

A la cintura lleva atada una cuerda para subirlo; pero también puede subir o bajar a 

su antojo, por el procedimiento siguiente : Apoyando la válvula con la mano, la man

tiene cerrada; el aire que llega se esparce por el vestido, lo infla, y, aumentando el em

puje. subo. Al eontrario, para bajar, se apoya en un botón interno quo forma cuerpo con 

la válvula y la mantienne abierta de modo que. escapándose el aire, no se infle el vestido.
Para contrarrestar los peligros debidos a las variaciones bruscas de presión, la bajada 

debe hacerse lentamente y la subida aun más lentamente, a razón de un metro por m i
nuto. si se quiere evitar cualquier accidente.

s i r v e n  p a r a  e l e v a r  y  t r a n s p o r t a r  e l  a g u a  o  u n  

l í q u i d o  c u a l q u i e r a  d e  u n  d e p ó s i t o  a  o t r o .

S e  c l a s i f i c a n  e n  v a r i a s  c a t e g o r í a s ,  s e g ú n  e l  

m e c a n i s m o  e m p l e a d o .

2 0 o .  B o m b a s  a s p i r a n t e s .  —  U n a  b o m b a  a s p i 

r a n t e  ( f i g .  2 2 0 )  s e  c o m p o n e  d e  l o s  ó r g a n o s  s i 

g u i e n t e s  :

I o U n  c i l i n d r o  o  u n  c u e r p o  d e  b o m b a  q u e  

l l e v a  e n  s u  p a r t e  s u p e r i o r  u n  c o n d u c t o  l a t e r a l  p o r  

d o n d e  s a l e  e l  a g u a ,  y  t a l a d r a d o  e n  s u  b a s e  p o r  

u n  ancho  a g u j e r o  t a p a d o  p o r  u n a  v á l v u l a  S ,  q u e  

s e  a b r e  d e  a b a j o  a r r i b a ;  2 o  d e  u n  t u b o  d e  a s p i r a 

c i ó n  A ,  a d a p t a d o  p o r  u n a  p a r t e  a l  c u e r p o  d e  

b o m b a  y  q u e  p o r  l a  o t r a  e x t r e m i d a d  p e n e t r a  e n  

e l  l í q u i d o  q u e  s e  t r a t a  d e  e l e v a r ;  3 °  d e  u n  é m 

b o l o  P  s o s t e n i d o  p o r  u n a  v a r i l l a  a  q u e  s e  i m 

p r i m e  u n  m o v i m i e n t o  d e  v a i v é n .  E l  é m b o l o  

t i e n e  e n  s u  c e n t r o  u n  a g u j e r o  ancho , c e r r a d o  p o r  

l a  v á l v u l a  0 .  q u e  s e  a b r e  d e  a b a j o  a r r i b a .  L a s
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2 0 4 .  D e f i n i c i o n e s .  —  L a s  b o m b a s  p a r a  l í q u i d o s  s o n  m á q u i n a s  q u e

v á l v u l a s  e m p l e a d a s  s o n  d e  d o s  f o r m a s  : válvulas de bonete ( f i g .  2 2 1 ) ,  y  

cónicas  ( f i g .  2 2 2 ) .

Funcionam iento.  —  S u p o n g a m o s  q u e  e l  é m b o l o  e s t é  p a r a  e m p e z a r  e n  

j o  m á s  b a j o  d e  s u  c a m i n o .  C u a n d o  s e  e l e v a ,  t i e n d e  a  h a c e r s e  d e b a j o  e l  

v a c í o ,  y  l a  v á l v u l a  O  p e r m a n e c e  c e r r a d a  e n  v i r t u d  d e  l a  p r e s i ó n  a t m o s -
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f ó r j e n ,  m i e n t r a s  q u o  p !  a i r e  d e l  t u b o  A  l e v a n t a  l a  v á l v u l a  S  e n  v i r t u d  

d e  s u  e l a s t i c i d a d  y  p e n e t r a  p a r c i a l m e n t e  d e n t r o  d e l  c u e r p o  d e  b o m b a .  

E n r a r e c i d o  e l  a i r e  d e  e s t a  m a n e r a ,  e l  a g u a  d e b e  s u b i r  e v i d e n t e m e n t e  e n  

e l  t u b o  htisln que la presión de la columna líquida elevada, añadida a la 

tensión del aire restante en el tubo equilibre a la presión atmosférica que 

se ejerce sobre el agua del pozo. A l  b a j a r  e l  é m b o l o ,  l a  v á l v u l a  S  s e  c i e r r a  

p o r  s u  p r o p i o  p e s o .  E l  a i r e  c o m p r i m i n o  p o r  e l  é m b o l o ,  l e v a n t a  l a  v á l 

v u l a  O  y  s e  p i e r d e  e n  l a  a t m ó s f e r a .  A l  

s e g u n d o  g o l p e  d e  é m b o l o  s e  r e p r o d u c e  l a  

m i s m a  s e r i e  d e ' f e n ó m e n o s  y  a l  c a b o  d e  

u n o s  c u a n t o s  p e n e t r a  p o r  f i n  e r  a g u a  e n  

e l  c u e r p o  d e  b o m b a .  E n t o n c e s  s e  d i c e  q u e  

é s t a  s e  e n c u e n t r a  cargada.

A  p a r t i r  d e  e s l e  m o m e n t o ,  c a m b i a  e l  

f u n c i o n a m e n l o  d e l  a p a r a t o  : d u r a n t e  e l  

d e s c e n s o  d e l  é m b o l o ,  l a  v á l v u l a  S  s e  c i e r r a ,  

e l  a g u a  c o m p r i m i d a  l e v a n t a  l a  v á l v u l a  O  

y  p e n e t r a  e n c i m a  d e l  é m b o l o ,  q u e  l a -  l e 

v a n t a  d e s p u é s ,  l l e v á n d o l a  h a s t a  e l  tubo de 

salida. E n t o n c e s  e l  a g u a  i n f e r i o r ,  e m p u 

j a d a  p o r  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a ,  s i g u e  a l  

é m b o l o  e n  s u  t r a y e c t o .

S e  h a  v i s t o  q u e  l a  p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a  

n o  p u e d e  s o s t e n e r  m á s  q u e  e l  p e s o  d e  u n a  

c o l u m n a  d e  a g u a  d e  1 0  m .  3 3  : l u e g o  e l  

t u b o  d e  a s p i r a c i ó n  n o  p u e d e  p a s a r  u n a  

altura límite d e  1 0  m .  3 3  s o b r e  e l  n i v e l  

d e l  a g u a ' e n  e l  p o z o ,  p u e s  e n  e l  c a s o  c o n 

t r a r i o  la bomba se descargaría. E n  l a  p r á c 

t i c a ,  a  c a u s a  d e  l o s  e s c a p e s  i n e v i t a b l e s )  

l a  a l t u r a  d e l  t u b o  d e  a s p i r a c i ó n  a p e n a s  

e x c e d e  d e  8  m e t r o s ;  p e r o  e l  tubo de salida 

p u e d e  e l e v a r s e  t a n t o  c o m o  s e  q u i e r a .

Bomba aspirante y elevatoria. —  C u a n d o  

l a  b o m b a  e s t á  d i s p u e s t a  d e  m o d o  q u e  p u e d a  e l e v a r  e l  a g u a  a  g r a n  a l t u r a ,  

s e  l e  d a  e l  n o m b r e  d e  bomba aspirante y elevatoria ( f i g .  2 2 3 ) .

-206. Esfuerzo y trabajo necesarios para manejar la bomba aspirante. — Cuando baja el 

émbolo, la presión es sensiblemente la  m isma sobro sus dos caras y sus efectos se 

compensan. Todo el esfuerzo de la maniobra se emplea, pues, en vencer los rozamientos.

Cuando sube el émbolo, las presiones que se ejercen sobre sus dos caras son notable 

mente distintas.

Sean S la sección del émbolo (fig. 220). e su grueso. H la a ltura de la columna de agua 

capaz de equilibrar la presión atmosférica; c la a ltura variable de la base del émbolo 

sobre el nivel del pozo, y h la altura constante del orificio de salida sobre el mismo nivel; 

por fin D la densidad del liquido (que ordinariamente es agua). Expresemos en dinas por 

cm5, la fuerza F que actúa de arriba abajo sobre la cara superior del émbolo. Es eviden

temente igual a la presión atmosférica SHDg aumentada con el peso de la columna 

de agua levantada. Tiénese pues

179
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La fuerza F' que actúa de abajo arriba, sobre la cara inferior, es análogamente

F '=  SIIDr/—

La diferencia, que mide el esfuerzo necesario, es

f  =  F — F\ 

o bien, desdeñando el grueso e del émbolo,

f =  ShBg.

Asi ti esfuerzo necesario durante la maniobra es igual en todos los jnintos del camino del 
émbolo.

Cuanto al trabajo, es igual al producto del esfuerzo f  por la longitud l del camino del 
émbolo. Tiénese, pues,

T =  f  1 =  ShDgl =  ÜlDg X  h.

Interpretación del trabajo gastado. — Observemos que el producto S/Dí/ representa 
él peso de uu cilindro del líquido, igual a la capacidad del cuerpo de bomba (hasta el 
orificio de salida) quiere decir al que la bomba arroja en cada golpe del émbolo. Por 
otra parte, h representa la distancia vertical que existe entre el.nivel del pozo y el lugar 

donde se recoge el agua do la bomba. F,1 producto SlDhg 
representa pues el trabajo que se invertiría en subir direc
tamente el peso de agua que arroja la bomba a cada golpe 
de émbolo. De consiguiente, la bomba de agua no crea tra
bajo-, hace lo mismo que todas las máquinas, transformar 
el trabajo, permitiendo su producción en condiciones de 
mayor comodidad y rapidez.

207. Bombas aspirantes e impelentes. — La

bomba aspirante e impelenle eleva el agua por 

aspiración y compresión al mismo tiempo.

En el tipo usual (fig. 224), el émbolo es macizo, y la base del cuerpo 

de bomba está provista de una válvula S que se abre de abajo arriba y 

cierra un tubo de aspiración A. En el lado del cuerpo de bomba está el 

tubo de ascensión D con su válvula O. Cuando la bomba funciona, el 

agua es aspirada por el tubo A cada vez que el émbolo sube, e impulsada 
después por el tubo D cuando baja.
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-20$. Bombas de salida continua. — Bombas de doble efecto. — En los apararos prece
dentes ne es continua la salida, pues so intorrumpo. ya cuando baja ol émbolo en las bom
bas aspirantes, ya cuando 
sube en las impeleutes. ya 
por tin en los puntos muer tos 
dol émbolo. Desde hace mu
cho tiempo se procura ob
tener la salida continua, y 
ésta se ha logrado on las 
bombas de doble efecto, a 
las cuales se añade un de
pósito de ñire. Todos estos 
perfeccionamientos se han 
llevado a cabo en la bomba 
Thirion. cuyo corte se halla 
representado en la figura225 
y vista exteriormente en la 
ti ju ra  226; en ésta última 
so ve. en M, una pequeña 
máquina de vapor, cuyo 
émbolo está unido, por su 
varilla, con el émbolo de la 
bomba que pone también en 
movimiento. El tubo de as
piración A (lig. 225 y 226) 
desemboca en una especio 
de caja cerrada por dos bonetes CC (fig. 225) * que pueden hacerla comunicar con el 
cilindro por los conductos a y a' y con el depósito R  por los bonetes C, y C,'.

Cuando el ómbolo se mueve de izquierda a derecha, la válvula C se eleva y el agua,

aspirada por A, llena el compartimiento de la izquierda del cilindro. Al mismo tiempo, 
el agua que se hallaba a la derecha, eleva el bonete C',. y va a parar al recipiente R

Cada bonete está constituido por una lámina de caucho apretada en su centro y que 
recubre un orificio anular. Su ascensión está limitada por una pieza motálica en forma 
de campana invertida.
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y luego, al exterior, por el orificio B que comunica con un tubo de salida. Cuando el 

émbolo vuolve en sentido inverso, produce aspiración en la doreeha y  la salida en la 

izquierda; los bonetes CC', se cierran, mientras que C 'y  C, se abren. Se ve que, en

cada carrera, hay al mismo tiempo aspira

ción y repulsión: y por esto se denomina la 

bomba, de doble efecto.

El depósito de aire R  desempeña el si
guiente papel : en su parte interior contieno 

agua, y aire, en la superior. Cuando un movi
miento del émbolo envía bruscamente el agua 

por T. ésta se acumula en parte en el depósito R 
cuyo aire se halla comprimido. Cuando el

émbolo deja de rechazar el agua, el aire comprimido, que se dilata, hacc evacuar por B 

el agua acumulada en el depósito. De este modo, la salida del agua queda regularizada.

209. Bombas de incendios. — So construyen bombas de incendios mor idas a brazo y 
movidas por el vapor.

Bomba movida a brazo. — Se compone do dos bombas impelentes reunidas m y ti 
(fig. 2;¿7). que son puestas en movimiento por un mismo balancín PQ, que manejan 

ocho hombres al mismo tiempo. Estas bombas están sumergidas en una caja ó artesa MIS' 

que se mantieno llena de agua mientras funciona el aparato. Según la disposición de 

las válvulas, se ve que cuando una de las bombas aspira el agaa de la artesa, la otra 

la impulsa a un compartimiento de aire R  que so llama el depósito de aire-, desde allí
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la reacción del rus la impulsará hacia un orificio Z. y al largo tubo de cuero que se 
dirige sobro ol luco dol incendio.

Bomba de vapor. — La bomba Thirion, quo acabamos de dosoribir (fig. 226), se emplea, 
a menudo, como bomba do incendios. En este caso, so instala en un carro, con la caldera 
necesaria para alimentar la máquina de vapor *. Este carro puede ser tirado por caballos 
o movido por un motor.

Semejantes bombas se construyen con diferentes potencias. El tipo en que se omplee 
una máquina de vapor de 40 caballos puede lanzar el agua a 45 metros do altura y 
suministrar ‘2 100 litros por minuto:

210. Bombas rotatorias. — Las bombas rotatorias producen la elevación del liquido por 
medio do un órgano animado de un movimiento de rotación continuo.

[lomba rotatoria de paletas. — Esta so compone de una caja do hierro fundido, en 
la cual gira un tambor T (fig. 2-28) provista do cuatro paletas movibles. Se hace girar 
el tambor y, por efecto de anillos interiores que las guían, las paletas so apoyan siempre 
sobre la superficie interna de la caja. La bomba se ceba llenándola de agua por un 
embudo E. Entonces se ve que el agua es aspirada en A para salir por R .

Bombas centrifugas. — Una bomba centrifuga de baja presión (fig. "229 y 230) consiste 
en una caja do fundición que tiene dos aberturas, una central O, a la cual llega el tubo 
de aspiración A, y la otra lateral de la cual parte ol tubo de repulsión R . En ol interior 
gira rápidamente un árbol provisto do álabes curvos. Por efecto do la fuerza centrífuga, 
el agua que aspira A pasa a la periferia, de donde la extrae el tubo R . La bomba repre
sentada en la figura 230 se mueve 
merced a un motor mecánico, por 
una correa que pasa por una polea 
de transmisión. A menudo, se mue
ven también, las bombas centrifu
gas, por motores eléctricos.

211. Sifones. — Un sifón 

es un aparato que sirve para 

pasar fácilmente el líquido 

de un vaso a otro colocado a 

un nivel inferior.

El sifón-ordinario consiste 

sencillamente en un tubo 

encorvado de ramas desiguales (fig. 231). Para servirse del sifón hay que 

cargarlo. Con tal fin se le vuelve y se llena directamente; después se 

cierran momentáneamente sus dos orificos y se le coloca de modo que la 

rama menor penetre en el líquido que se va a trasvasar M. 0 bien se 

pone primero el sifón en su sitio y se aspira con la boca por el orificio 

M' hasta que se llene del líquido por efecto de la presión atmosférica.

Cuando el líquido que se trasvasa es corrosivo, se usan sifones de 

tres ramas. Este tercer brazo es un tubo lateral M (fig. 232).

Sea cual fuere el método empleado para cargar el sifón, la salida 

continúa en dirección de la rama menor a la mayor, mientras está 

sumergida en el líquido la primera.

Teoría del sifón. — Vamos a demostrar que si las ramas del sifón son desiguales, no es 
posible el equilibrio. Supongamos para eso que el equilibrio existe con las alturas h, h '. 

de la ramas (fig. 231), y sea II la altura del liquido que equilibra la presión atmosférica. 
Consideremos una capa liquida m situada en la parte superior del tubo. La presión en M 
es el peso de una columna do liquido que tiene por altura 11 y por base 1 cm!. Luego 
la presión en m es el peso de una columna de liquido de 1 era’ de base y de altura

* Esta cablera es un generador tubular especial, de construcción sencilla y sólida que 
permite producir gran cantidad de vapor, aunque su volumon sea muy reducido.
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II — h. Como la prosión en M' es también igual a la presión atmosférica, asi la presión 
en m es también igual al peso de una columna de liquido con 1 cm! de base y do altura 
H — h'. Para quo exista el equilibrio os preciso que

II — h  =  li — h ' . de donde h =  h '.

Luego el equilibrio exige que las ramas del sifón tengan la misma altura vertical. Si 
son desiguales se verificará la salida.

Esta no so puede hacer del vaso inferior hacia ol superior. En 
ofecto. so podría hacer caer do M on M' el liquido traído conti
nuamente por el sifón y utilizar la energía de esta caída para 
producir un trabajo mecánico. Luego en este sistema se crearía 
trabajo sin gasto equivalente, lo cual es contrario al principio de 
la conservación do la energía. Luego la salida sólo puede efec
tuarse del vaso superior al inforior.

212. Pipeta. — Consiste en un sencillo tubo recto, 

con punta (fig. 233) que sirve para tomar un poco de 

líquido en un recipiente que no se quiere mover.

Introdúcese la pipeta en el líquido por su punta afi

lada, quedando abierto el orificio superior. El tubo se 

llena, sea por simple comunicación, sea por aspira

ción. Entonces se .retira el instrumento del liquido, 

colocando el dedo sobre el orificio superior. La presión 

atmosférica, que se ejerce en el orificio inferior, basta 

para mantener el liquido en la punta afilada. Pero si 

se da aire levantado el dedo, la salida ocurre inmedia

tamente. Basta tapar el orificio para que se detenga : 

las escasas gotas de líquido que todavía salen bastan 

para enrarecer el aire confinado encima del líquido. 

La salida se detiene en el momento en que la presión 

del gas, aumentada con la presión que ejerce la

columna líquida, iguala la presión atmosférica.
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CAPÍTULO I

NOCIONES DE C AP I L A R I DA D .  — FUERZAS 

MOLECULARES

213. Fenómenos capilares. — Cuando se sumerge un cuerpo sólido 

en un líquido que lo moja — por ejemplo una varilla de vidrio bien 

limpia, en el agua, — el líquido se eleva en torno del cuerpo sólido, y 

su superficie deja de ser horizontal para tomar forma cóncava (fig. 234).

Por el contrario, si el cuerpo sólido sumergido no es mojado por el 

líquido, — según pasa con el vidrio en contacto del mercurio, — el

líquido se deprime en vez de elevarse, y su superficie toma forma con

vexa alrededor del cuerpo sumergido (fig. 235).

Además, la superficie del líquido afecta la misma curvatura: cóncava 

o convexa, junto a las paredes del vaso que lo contiene, según las moje
o no.

Estos fenómenos son más aparentes cuando en vez de una varilla 

maciza se introducen en el líquido tubos de vidrio huecos de pequeño 

diámetro. Según que estos tubos son mojados o no, así se produce una
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ascensión o una depresión del líquido, tanto mayor cuanto más pequeño 
es el diámetro (fig. 236 y 237). Además, cuando los tubos son mojados 

la superficie libre del líquido toma en ellos la forma de una curva cón
cava, análoga a un segmento esférico ; esto es lo que se llama un 

menisco cóncavo] si no son mojados, la columna deprimida termina en 
una superficie curva convexa, que se llama menisco convexo.

Estos fenómenos están en contradicción con las leyes de la hidrostá

tica; en general se les da el nombre de fenómenos capilares por alusión
a los que se verifican en los tubos finos, cuyo diámetro puede ser com

parado al de un cabello (capillus). Los que hemos citado no son los 

únicos que existen, y pronto estudiaremos otros nuevos.

214. Leyes de la ascensión de los líquidos en los tubos capilares. — 
Leyes de Jurin. — Para estudiar la ascensión de un líquido en un tubo 

capilar, se escoge un tubo bien limpio : se lo sumerge en el líquido y se 

aspira en su parte superior : el líquido moja el tubo. Si se deja de aspirar, 

el líquido cae y se detiene a cierta altura; el menisco líquido se con

juga entonces tangen- 

cialmenie con la pared. 

En caso de un tubo ci

lindrico y vertical, se

llama altura media a la 

=  altura de un cilindro que 

tuviera el mismo volu

men que la columna 

líquida levantada.

L e y e s . — r  Para un 

mismo líquido, la altura

media levantada depende únicamente del diámero del tubo, en la región en 

que se halla el menisco, y no de la forma del tubo capilar debajo de ese 

menisco.

Así, en los diversos tubos que representa la figura 238, la altura 

levantada es la misma; puesto que, al nivel del menisco, el diámetro 

de los tubos es el mismo.
2" La altura media levantada es independiente de la sustancia de las 

paredes del tubo y del espesor de éstas.

3“ Para tubos de diámetro diferente, las altaras medias levantadas 

están en razón inversa de los diámetros de estos tubos. Esta ley se deno

mina ley de Jurin.

4a Para diversos líquidos y a una misma temperatura, las alturas 

medias levantadas en un mismo tubo capilar varían con la naturaleza del 

líquido.
Por ejemplo, en un tubo de vidrio de 1 mm. de diámetro, el agua se 

eleva a 3 centímetros y el alcohol a 1 centímetro.

5:| En todos los líquidos, las alturas medias levantadas en un mismo tubo 

capilar disminuyen (hasta, ser nulas) cuando la temperatura se eleva.

Esludio experimental de las leyes. — La mayoría de las leyes que pre

ceden fueron, en primer lugar, previstas teóricamente por Laplace.
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Duespués, han sido establecidas experimentalmente, primero, por Gay- 

Lussac, luego, mucho después, por Desains, Frankenhein, Simón (de 

Mcl/.i. Quet, Valsnn, Wilhelmy, y Quincke (de Heidelberg). Van der 

Mensbrugghe. Wolf, etc,
f

215. Contacto de los líquidos y de los sólido no mojados. — Angulo de conjunción. —
Ley de las depresiones capilares. — I.os fenómenos capilares se complican y son menos
claros en el caso de que ol liquido no moje la sustancia dol tubo capilar. Por ejemplo, 
si en una superficie plana y horizontal PQ (fig.239), 
bien limpia se vierten algunas gotas de un líquido 
que no la moje, oste .líquido forma generalmente 
una especio de masa más o menos redondoada 
ABC {(/ota nnclia), que se continúa c o q  la super
ficie sólida por un ángulo determinado w, que se 
llama ángulo de conjunción.

La experiencia ha demostrado que el ángulo de 
conjunción no es constante entre un mismo liquido y un mismo sólido. Para el vidrio y
el mercurio en particular se ha observado que puede variar, sin razón aparente, entre
38" y 4r>°. La variación es a fo rtio ri mayor y más brusca cuando hay causa aparente, 
tal como la interposición do la menor capa de sustancia extraña sobre el liquido y el 
sólido que están en contacto.

Leyes de la depresión de los líquidos en los tubos capilares. — La ley de 

.lurin se aplica a las depresiones de los líquidos en los tubos que éstos 

no mojan. Puede enunciarse así :

Para un mismo líquido, y a una misma temperatura, las depresiones 

medias en los diversos tubos capilares están en razón inversa de los diáme

tros de estos tubos.

Pero la depresión es función del ángulo de conjunción, y esto ha 

hecho difícil y poco precisa la verificación de la ley.

216. Causas de los fenómenos capilares. — Tensión superficial. — 
Todos los fenómenos capilares se reducen a un estado de tensión parti

cular de la superficie de un líquido que van a revelarnos los experi

mentos siguientes :

Experimento de Pasteur. — Se introduce una varilla de vidrio en un 

baño de mercurio, cuya superficie se ha espolvoreado previamente con 

arena. En seguida, se ve que la arena desaparece por el agujero formado. 

En cuanto se retira la varilla, reaparece la arena y recobra su posisión 

primitiva.

El mismo resultado se ha obtenido en un baño de agua espolvoreado 
con licopodio.

Experimento de Dupré. — Tómase un vaso cuandrangular llano ABCD 
líig. 240), cuya pared metá

lica CD es móvil en torno 

de una bisagra que coincide 

con la arista C. Por medio 

de un hilo atado en E se 

aplica y se mantienne la 

parcil CD contra un calzo, según la dirección CI)r  Entonces se echa 

agua hasta los bordes del vaso y, una vez obtenido el equilibrio, se 

quema bruscamente el hiloDjE : entonces se ve que la pared CD, vuelve 
por sí sola a su posición normal CD. Ahora bien, la presión hidrostática
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tendería, por el contrario, a mantenerla apretada contra el calzo : precisa 
pues que haya una fuerza de tracción tangencial que la lleve a la vertical. 

Estos experimentos demuestran que la superficie de un líquido se

comporta como si estuviese formada de 
una especie de membrana estirada, y se 

explican por la hipótesis Siguiente : Consi
deremos la superficie ABCD (fig. 241) de 

un líquido y una recta MN trazada en esta 

superficie. Si pudiéramos suprimir la por
ción MNCD de la superficie del líquido, 

para mantener la otra en equilibrio, 

hahría que ejercer fuerzas FFF normales a 
MN y de intensidad proporcional a la lon

gitud MN. Asimismo, si se suprimiera la 

porción MNAB, sería preciso, para mantener en equilibrio la otra por

ción, ejercer fuerzas F'F'F' iguales y directamente opuestas a las fuerzas 

F. Luego podemos decir que una línea cualquiera MN (fig. 242) trazada 

en la superficie esta en equilibrio por la acción de fuerzas iguales y 

opuestas, F, F', normales a esta linea. Además, si l es la longitud de un
elem ento de esta 

línea y F la fuerza a 

que está sometido, 

se demuestra que la 
F

igualdad T =  j  es

constante para cual

quier punto conside

rado en la superfi

cie. Se le denomina 

constante capilar o 

tensión superficial *.
El experimento siguiente, debido a Van der Mensbrugghe, confirma 

esta manera de ver.

Se toma un bastidor de alambre de hierro (fig. 243) y se le sumerge 

en el líquido glicérico de Plateau**; cuando se le saca, queda encima 

una lámina líquida plana, que no pasa del marco. 

Sobre está lámina se pone con cuidado un bucle 

hecho de hilo de seda muy fino empapado en el 

mismo líquido; después se tuerce un pedazo de papel 

y se atraviesa con él la seda, de modo que desaparezca 

el líquido interior; inmediatamente se ve que el con

torno del bucle se extiende y acaba por formar una 
circunferencia de círculo. *

En este experimento se han suprimido con el líquido interior en el

* Esta magnitud so expresa naturalmente on el sistema C. G. S. en dinamias por 
contímetro.

** Este líquido glicérico ha sido preparado por Plateau, a lin de reemplazar ventajosa-
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bucle las fuerzas F' correspondientes: las fuerzas tales como F han obrado 

v estirado el hilo (fig. 244). El hecho deque el hilo loma exactamente la 

forma circular, prueba que las fuerzas de tensión superficial son nor

males a las lineas en que que ejercen su acción y proporcionales a la 

longitud de esas líneas.
O b s e r v a c ió n . — La tensión superficial varía de un líquido a otro. Para 

un misino líquido depende del medio que la baña y de su temperatura.

217. Origen de la tensión superficial. — Fuerzas moleculares. — 
Adherencia. — Cohesión. — La causa de la tensión superficial debe 

buscarse en las atracciones que se ejercen entre las partículas- de las 

diversas materias. Por otra parte, estas atracciones moleculares cesan a 

distancias muy pequeñas.

Cohesión. — La cohesión de los sólidos se atribuye a las fuerzas molecu

lares: aquélla es tan grande porque las partículas están muy próximas.

Adherencia. — Cuando se establece un contacto tan perfecto como 

sea posible entre dos sólidos, para separarlos, después, se requiere un 

esfuerzo más ó menos considerable. Se dice que entre ellos existe 

adherencia, la cual se mide por dicho esfuerzo. Si, por ejemplo, se 

aplica uno contra otro dos planos de cristal bien pulimentados, se 

hace muy difícil separarlos (experimento de los planos de Magdeburgo). 

Del mismo modo, dos mitades de una bala de plomo, separadas 

mediante una navaja de afeitar, y aproximadas inmediatamente se 

adhieren con gran fueza.

La adherencia de polvos se facilita por la presencia momentánea de 

un líquido que desaparece en seguida; este es el principio de la acción 

aglutinante del mor tero, la cola, los barnices.

Fenómenos de tintura. — De igual manera se explican los fenómenos 

de tinturaren los cuales la materia colorante se adhiere fuertemente a 

los tejidos. Verdad es que, en algunos casos, hay combinación química 

de la materia colorante y del tejido ; pero, en otros, el fenómeno sólo puede 

atribuirse a la adherencia, como en el de una materia colorante sólida, 

como el cinabrio o el ocre, adherida a la seda por un simple contacto del 

tejido con un baño que contenga en suspensión estas sustancias.

Adherencia y cohesión de los líquidos. — De igual manera, los líquidos se adhieren a 
los sólidos y se adhieren también entre sí. Si, por ejemplo, sumergimos una varilla de 
vidrio en agua, siempre queda una gota suspendida de su extremo : lo cual prueba que 
hay atracción entre el vidrio y el líquido

Con frecuencia, se observa esta adherencia en la construcción del barómetro, cuando 
se le endereza después de llenado. Entonces, ocurre que el mercurio queda adherido al 
vértice del tubo. En este sitio, el liquido se halla en estado do tensión o de presión nega
tiva. es decir que tira de las paredes del tubo, tendiendo a llevarlas hacia dentro.

Experimento de Leducy Sacerdote. — Leduc y Sacerdote han producido este fenómeno 
de modo particularmente extraño. Han construido una especie de barómetro de sifón de 
5 metros de altura, que llenaban de agua bien hervida (con objeto de suprimir toda 
huella de gas disuelto). Luego, producían el vacío en la rama pequeña. El agua no 
abandonaba el vértice del tubo.

Este experimento demuestra también la existencia de la cohesión del liquido; pues, a

mente el agua do jabón en la producción de las burbujas y en los demás experimentos 
análogos. Compónese de una mezcla de tros volúmenes de agua de jabón (jalón de Mar
sella, 2;> gramos por litro bien filtrada con dos volúmenes do glicerina pura).
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no ser por ésta, Ja columna Hipada se quebraría. De todos modos, la cohesión de los 
líquidos no es idéntica a la de los sólidos. En éstos se conocen dos especies de cohesión : 
la cohesión normal, resistencia que ofrecen las diversas partos del sólido a separarse bajo 
el efecto de una tracción normal, y cohesión tant/encial, que es la resistencia ofrecida al 
deslizamiento de dos de estas partes, como, por ejemplo, de los dos planos de vidrio 
aplicados uno contra otro. Según los experimentos que preceden, los líquidos poseen 
una cohesión normal muy notable; en cambio, su cohesión tangencial es extremadamente 
débil *.

Intensidad de las fuerzas moleculares. — Para explicar los fenómenos capilares hay 
que suponer quo las fuerzas moleculares son enormes, comparadas con las fuerzas de la 
gravitación. La loy do Newton no se aplica a estas fuerzas, mientras la distancia do las 
moléculas no exceda a otra distancia, también sumamente pequeña, llamada su radio 
de actividad.

Capas de pasaje. — Experimentos de Yíncent. — Cuando se yuxtaponen dos sustancias 
diferentes, las moléculas de una de ellas ejercen fuerzas sobre las moléculas de la otra. 
Por lo tanto, debe existir, en ambas partes de la superficie de separación, una especie 
de capa de pasaje, cuyas propiedades son distintas a las del seno de las masas de los 
dos cuerpos. So ha tratado de medir el espesor de esta capa. Citaremos los experimentos 
de M. G. Vincent, que se fundan en la medida de la resistencia eléctrica de bandas de 
plata extremadamente delgadas, depositadas químicamente en láminas de vidrio. Por 
otra parte, se mide el espesor por un procedimiento interferencial (671). Vincent atribuye
a la capa do paso o de pasaje entre el vidrio y la plata un espesor de 0,05

218. Consecuencias de la tensión
superficial. — Fórmula de Laplace. — 
Consideremos una masa de liquido,
limitada por una superficie convexa, 
por ejemplo, y tracemos sobre esta 
superficie una curva cerrada rodeando 
un punto A (fig. 245). La acción do la 
parte del líquido fuera del casquete 
considerado se traduce por las fuerzas 
dp tensión superficial F, 1°. So concibe 
que estas fuerzas tengan por efecto 

aumentar la presión en el interior del casquete, como en un globo de caucho la tensión 
de la membrana produce en el interior una presión superior a la presión atmosférica.

Una fórmula de Laplace' (que no nos detendremos a demostrar) da el exceso de pre
sión p  que se oncuentra atravesando en A la superficie curva, en función de los radios
de curvatura principales R, R ' de la superficie en ese punto y de la tensión superficial T :

p es un aumento de presión cuando se pasa del lado convexo al cóncavo, y una dimi
nución en el caso contrario.

•219. Teoría de diversos fenómenos capilares. — 
I. Tubos capilares. — 1° Consideremos el caso de un 
liquido que moja el tubo. Sea AB (fig. 246) la superficie 
libre plana en el vaso exterior. Cuando se aspira el 
liquido en el tubo perfectamente limpio,, el liquido hume
dece las paredes que toca. Así es que el menisco se 
separa tangencialmente de la pared, de modo que. si 
el tubo es estrecho, podemos suponer que el menisco 
es una semiesfera con el mismo radio r que el tubo. 
En un punto M, situado inmediatamente debajo del 
menisco, se verifica una presión que, según la fórmula

2T T
de Laplace, es inferior a la presión atmosférica en la cantidad / < = - — =: -jy (D, diáme-

* Frotamiento interior o viscosidad. — De todos modos, cuando se quiere hacer res
balar una contra otra dos secciones liquidas, lo cual sucede en los remolinos que produce 
un cuerpo en movimiento, se origina un frotamiento particular, llamado frotamiento inte
rior o viscosidad, que calma los remolinos y motiva la transformación en calor de la 
fuerza viva del líquido en movimiento. La viscosidad existe también en los gases, poro 

muy pequeña.
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Iro del (nlio'i. l ’ roduoicndo oferto la presión atmosférica en lodos los puntos del plano 
AH, os necesario i|uc el punto M, donde so efectúa una presión inferior, esté situado 
en el liquido a una altura mayor.

Sea h la altura de M por encima do AB, u la masa especiliea del líquido, q la inten
sidad de la gravedad; la diferencia de presión /> entro M y los puntos de AB os h ¡ii; : 
se tiene pues

Esta fórmula demuestra bien que, conformo al experimento, la altura debe variar en 
razón inversa del diámetro del tubo.

v' Del mismo modo se vendría en conocimiento de la depresión de un liquido on un tubo 
no mojado por él. En este caso se observaría que el menisco es convexo y que la pre
sión en un punto del liquido situado inmediatamente debajo es superior a la presión 
atmosférica.

Por otra parte, como el menisco no se conjuga tangencialmonte con la pared, su radio 
de curvatura ya no es ig ial al radio del tubo, sino que es mayor y dependo del ángulo 
de conjunción.

II. Formación de las gotas. — Si hacemos caer lentamente el agua por 

un añadido vertical de pequeño diámetro (fig. 247), se ve que cada gota 

se forma y crece poco a poco. El agua se halla contenida en una especie 

de saco formado por su película superficial que lo impide caer. Pero, en 

cuanto el peso de la gota es suficientemente grande, prodúcese una 

depresión en su parte superior, y la gota se desprende.

El peso de la gota es proporcional a la tensión superficial del líquido y 

al diámetro del orificio. — En efecto, sea D este diámetro; las fuerzas 

que sostienen la gota son las fuerzas de tensión superficial ejercidas 

sobre la circunferencia ~D del orificio. Estas tienen por resultante tDT 

(T tensión superficial en dinas porcm.); en el momento en que la gota 

se desprende, tiene, pues, una masa m 

tal que

Se ve, pues, que si se hace salir un 

mismo líquido por el mismo orificio, 

todas las gotas tendrán el mismo peso; 

esta propiedad se utiliza en el cuentago

tas *. Pero si se hace salir otro líquido las 

gotas no tendrán el mismo peso.

220. Aplicación de la capilaridad a la 
corrección barométrica. — En los baró

metros de tubo delgado, el menisco de 

mercurio no presenta ninguna región plana. De lo cual resulta que la 

altura de mercurio por encima del la cubeta es más pequeña que la ver

dadera altura barométrica.

Puede calcularse la corrección que se debe efectuar, conociendo el 

radio del tubo y la flecha del menisco, es decir, la distancia del punto 

más elevado del menisco encima de la línea de conjunción con el 

tubo (fig. 248). Estos números están consignados en una tabla de 
corrección.

Una gota de agua pura que cae de un orificio de 2 mm. de diámetro pesa 0 gr. 05.
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221. Aplicación de la capilaridad a los areómetros. — Errores debidos a la capiíaridad. 
— Sumergido un areómetro en un líquido que lo moja (fig. 249) éste so eleva en menisco

cóncavo alrededor de su vastago y ejerce en toda la circunfe
rencia de conjunción un esfuerzo de tracción debido a la tensión 
superficial. De modo quo esta tracción se agrega al peso del 
instrumento, para hacerlo hundirse. Por ejemplo, se ha calculado 
que para un densímetro de 27,220 g. de peso, sumergido en el 
agua ordinaria, el aumento de peso, debido a la tensión superficial,

es igual a 0,235 g. (próximamente del peso total), y que de

ahi resulta un exceso de inmersión de 3 mm.
En otro liquido donde la tensión superficial fuera inferior a la 

del agua únicamente en 1/3, el mismo areómetro subiría 1 mm.
Resulta que no es posible emplear con rigor el mismo areóme

tro para líquidos diferentes. Por ejemplo, cuando un areómetro 
sensible es sumergido en el agua y se mantiene allí en equilibrio, 
basta difundir por la superficie del agua un rastro imperceptible 
de un cuerpo graso, que so extiende en ella a manera de finísimo 
velo, para hacer subir al instrumento una cantidad notable, a 
causa de que disminuye la tensión superficial. Los únicos areóme

tros perfectamente exactos serán, pues, los de graduación empírica y que no sirven más 
que para un liquido, hechos con arreglo al modelo del alcoholímetro de Gay-Lussac.

222. Medida de la tensión superficial. — En principio, todos los fenómenos que obe
decen a una fórmula que comprenda la tensión superficial y cuyos otros parámetros 
pueden medirse directamente, pueden servir para determinar T. Claro es que se debe 
escoger los que se prestan a las medidas precisas y menos numerosas.

Si se trata, por ejemplo, de la ascensión de un liquido de masa especifica ¡i en un tubo 
de diámetro D en el punto donde se fija el menisco, se liene :

Corlando el tubo enfrente del menisco y empleando el microscopio do retículo micro- 
métrico, se mido D. y con el catctómetro so mide h. Después do esto se calcula T 
empleando la fórmula [1],

Si se trata de la masa ni de la gota que se desprende de una sección de diámetro D, 
se tiene :

De la pesada de n gotas y de la medida de D, permite la fórmula [2] deducir el valor
de T.

Gola ancha. — También se suele em
plear con frecuencia el método llamado 
do la gota ancha, porque ochando una 
gota de líquido en un plano se extiendo 
quedando comprendida entre dos planos 
horizontales. Su meridiana presenta la 
forma reproducida por la fig. 250. En un 
punto del contorno de la gota hay dos 

radios que considerar : R  del paralelo de la superficie, que es tanto mayor cuanto más

ancha es la gota, y R' de la meridiana que es muy pequeño. De aquí resulta que ^  puede

hacerse despreciable con relación a . Un aüálisis muy sencillo permite calcular cuál

es en estas condiciones la distancia h del paralelo de la gota cuyo radio es el mayor 
(ecuador de la gota) al plano horizonlal que limita la gota en su parte superior. De esta 

manera se tiene :

siondo la masa especifica del líquido. Se mide h en el catetómetro y se calcula T.
La medida de h es difícil. He aquí, el procedimiento indicado por M. Lippmann. So 

coloca en P un punto luminoso, poco más o menos en el plano ecuatorial de la gota. El 
espejo convexo (483) que forma la gota da una. imagen l1' situada muy cerca de B. Este
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os el punto que primero se ve con el catetómetro. *Si P no se lia colocado oxacíamento 

on el plano ecuatorial, para P' resultará sólo un movimiento vertical insignificante. 

Para ver bien el punto culm inante C, L ippmann coloca sobro la gola un alambro de 

hierro sumamente delgado, que no deprime su superlicio sino en una cantidad menor 

que 0,01 mm. La sogunda visual se dirigo a esto alambre, 

lie  aquí algunos valores de T (en dinamias por centímetros).

CAPÍTULO II

NOCIONES DE H ID R O D I NÁ M IC A .  

COM PR ES IB IL ID A D  DE LOS L ÍQUIDOS

'223. Derramamiento de los líquidos. — Principio de Torricelli. —

Guando un líquido grave está en equilibrio 

dentro de un vaso (fig. 251), si se hace una 

abertura en un punto O de la pared, el líquido 

sale, y al mismo tiempo queda roto el equili

brio de las presiones. La velocidad que tiene 

cada molécula líquida, en el momento de pasar 

por el orificio, se determina por el principio 

siguiente, debido a Torricelli :

La velocidad de un líquido que sale por un 

pequeño orificio hecho en una pared delgada es igual a la que tomaría un 

cuerpo que cayese libremente en el vacío desde la superficie libre hasta el 

centro del orificio.

Llamando V a esta velocidad, h a la altura que tiene el nivel en el 

instante considerado sobre el centro del orificio, se tiene

Forma de le vena líquida. —■ Conforme a las leyes del movimiento de 

los proyectiles, cada partícula liquida que atraviesa el orificio 0 des

Î 3

193

Demostración. — Consideremos un intervalo de tiempo infinitamente pequeño, duranto 
el cual una masa m de líquido se ha derramado por el orificio O. Al mismo tiempo, el 
nivel del liquido ha bajado de AB a A'B'. Por tanto, desdo el punto de vista del trabajo 
de la gravedad, todo ha sucedido como si la masa m del liquido hubiera caído de la 
altura h. El trabajo de la gravedad es. pues, T =  mi/h. Por otra parte, si el vaso es 
ancho con relación a la abertura O, como la velocidad del líquido en el interior del vaso 
se puede despreciar, el trabajo de la gravedad tiene que transformarse enteramente en 
la energía cinética de la masa m que ha atravesado el orificio. Luego tendremos :
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cribe una parábola al caer al suelo. El conjunto de estas trayectorias 
materiales constituye un volumen parabólico, que es la vena líquida.

Contracción de la vena.  — La observación demuestra que la vena 
líquida es cónica  al salir del vaso, y no se vuelve c il indrica  hasta a 
cierta distancia. La sección del cilindro que sucede al tronco de cono 

inicial es más pequeña que el orificio (se llama sección contraída) : es 
igual a una fracción c del orificio, que se denomina coeficiente de 
contracción.  En un mismo líquido, c varía con la forma y la magnitud 

del orificio, así como también con la carga.

224. Vaso de Mariotte. — El vaso  (o f ra sco ) de 
Mariotte,  es un aparato que se emplea para obtener 
la salida constante del líquido que contiene.

Compónese simplemente de un frasco bastante 

grande lleno de líquido, agua por ejemplo, y cerrado 

por un tapón atravesado por un tubo de vidrio 

abierto en ambos extremos (fig. 252). En la parte 

inferior del frasco hay un orificio t por donde se 
puede vaciar.

Si se abre este orificio, sale el agua y la reem

plaza el aire que entra haciendo burbujas por el

tubo vertical. Entonces sale el agua con una velocidad constante, que 

es, según la fórmula de Torricelli, Y =  y2gh,  siendo h  la diferencia de 

nivel entre el conducto t y el orificio e del tubo. Esto dura hasta tanto 

que el nivel del agua en el frasco llegue a estar debajo del orificio e.

En efecto, la salida es producida por la diferencia do presión que existe entre la capa 
vin y la atmósfera. Y, puesto que la presión atmosférica se verifica en e, esta diferencia 
de presión es simplemente igual a la presión quo ejerce la columna k del liquido.

O b s e r v a c i ó n . —  Puede realizarse este aparato para obtener la salida regular de un
gas. En este caso, precisa evidentemente expulsar el gas de su depósito haciendo llegar
a este el agua que cae del frasco de Mariotte.

225. Compresibilidad de los líquidos — Coeficiente de compresibi
lidad. — Después del experimento de los académicos de Florencia, se 

consideró mucho tiempo como incompresibles a los líquidos. Cantón 

hizo ver en 1761 que eran sin embargo compresibles y el hecho fué 

primero comprobado por Perkins y admitido en adelante. Varios físicos 

han estudiado esta compresibilidad, primero QErsted, Colladon y Sturm, 

luego Regnault, Grassi y Cailletet y recientemente Amagat.

Sean Y y V' los volúmenes de un líquido bajo las presiones P y P', 

la diminución de volumen V — V' puede ser calculada en función del 

aumento de presión por la ecuación

lv es el coeficiente de compresibilidad, entre las presiones P y P'; esta 

es la variación media que sufriría la unidad de volumen por un aumento 

de presión de una unidad.
Si P y P' se acercan mucho, K es el coeficiente de compresibilidad bajo 

la presión PI( término medio entre P y P'.
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'.226. Piezómetro y experimentos de (Ersted. — CErsted estudió la compresibilidad de los 
líquidos con ayuda dol piezómetro. Este aparato so compone do un cilindro de vidrio muy 
grueso (tig. 253). sostenido por su baso on una poana de cobro y arriba on una armadura 
de cobre taiubión. Ésta presenta un embudo de llave H, quo sirve para llenarlo de agua, 
y un cilindro en que se produce la presión mediante un émbolo a quo da movimiento
ol tornillo P. El liquido que so trata de estudiar está contenido en un depósito de vidrio 
A que termina on un tubo O, encorvado y graduado, que penetra on un baño do mercurio. 
Cuando se ejerce presión, el mercurio se eleva on ol tubo, lo que permite apreciar la 
diminución de volumen. Junto al depósito A ostá un tubo vertical B, que lleva al lado 
una escala; este tubo se llena previamente de aire y penetra también en el mercurio. 
Durante la compresión este aire se reduce de volumen, el mercurio sube en el tubo e 

indica de esta maneja la presión que se ha obtenido : es una especie de manómetro de 
aire comprimido.

Contra lo creído por CErsted, hay quo tener en cuenta la variación de volumen del 
depósito que contiene el liquido : hoy so sabe que so contrae ligeramente.

227. Leyes de la compresibilidad de los líquidos. — Experimentos de Amagat. — Amagat

estudió la compresibilidad de los líquidos en límites muy extensos de temperatura y de 
presión.

Aparato. — La figura 251 representa uno de estos aparatos, el'que le sirvió para 
operar entre 0 y 50° y bajo presiones de más de 3 000 atmósferas. Se parece un tanto al 
de CErsted. Aquí, el cilindro de vidrio está reemplazado por otro de acero guarnecido con 
virolas GG'G’ de 18 centímetros de diámetro y 1.20 m. de longitud, colocado en un man
gote de vidrio HH, lleno de hielo o atravesado por una corriente de agua a temperatura 
constante. El liquido que se trata de estudiar está contenido en un piezómetro de vidrio 
que lleva en su parte inferior un pequeño cilindro lleno de mercurio donde entra y que 
se sumergo a su vez en el mercurio que hay en el cilindro GG'. Cuando se produce la 
presión, el mercurio sube en ol vastago y va a tocar sucesivamente una serie de 
pequeños hilos de platiuo soldados lateralmente en este vástago y enlazados por medio 
de un alambre conductor aislado que sale del aparato por la pieza F; la disposición es
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tal que un galvanómetro indica exactamente el instante en quo el mercurio toca los 
alambres sucesivos; de esta manera se leen los volúmenes. La presión es originada 
primoro por una bomba quo inyecta agua quo llega por E; a partir de cierta presión se 
cierra E y se continúa comprimiendo con el órgano atornillado en la parte superior, y 
en el cual hay un cilindro de acero P, que impulsado por un tornillo V movido por un 
cuádruple brazo de palanca T. impulsa delante de si un casquete do cuero embutido C, 
que está dibujado aparte.

Las presiones so median por medio de un manómetro Desgoffes perfeccionado (168) 
que comunicaba con el cilindro por medio de un añadido, atornillado al nivel de las 
piezas E y F.

Amagat siguió métodos enteramente distintos para las presiones inferiores y las tem
peraturas que llegaban a 200°.

Resultados. — Io E l coeficiente de compresibilidad de los líquidos disminuye regular
mente a medida que la presión aumenta; esta diminución se acentúa tanto más cuanto más 
elevada es la temperatura, y tanto menos cuanto más considerable es la presión.

2o E l coeficiente de compresibilidad de los líquidos (exceptuando el agua) aumenta regu
larmente cuando la temperatura sube : este aumento es tanto más rápido cuanto más ele
vada es la temperatura y tanto menos cuanto más considerable es la presión.

3o E l volumen del agua a 0o bajo 3000 atmósferas se reduce en - i de su valor; su

densidad con relación al agua a 0o bajo la presión normal es 1,113.
O b s e r v a c i ó n . — Estos resultados se han corregido en la variación de volumen del 

vidrio, cuyo coeficiente de compresibilidad es 0,00000 22 según Amagat;, por fin, el coefi
ciente del mercurio, que presenta interés particular, y para el cual se hablan obtenido 
resultados extremadamente distintos, ha sido estudiado especialmente mediante otros 
métodos, por el mismo físico, que lo encontró igual a 0,0000039.
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TERMOMETR IA

228. Definición del calórico. — Temperatura. — Se llama calórico la 

causa de nuestras sensaciones de calor y de frío. Se ha convenido en 

decir que un cuerpo que se calienta recibe calor y que lo pierde cuando 

se enfría.

Si dos cuerpos nos dan al tacto la misma sensación de calor, decimos 

que están a la misma temperatura. Si uno de ellos nos parece más 

caliente que el otro, decimos que su temperatura es superior. Pero el 

tacto no puede darnos más que indicaciones 

poco precisas acerca de la temperatura; con

viene, pues, reemplazar las sensaciones por 

fenómenos que varíen al mismo tiempo que 

la temperatura.

229. Dilatación. — La mayoría de los 

cuerpos aumenta de volumen cuando se eleva 

su temperatura : se dice que se dilatan.

I. Caso de los sólidos. — La dilatación de los 

sólidos es pequeña; pera fácilmente se la 

puede hacer visible ampliándola. Por ejem

plo, se toma una varilla AB (fig. 255) y se la 

lija por uno de sus extremos B, mientras que 

el otro queda libre y llega a tocar el brazo 

menor de una palanca AOC, móvil en una 

escala graduada. Caliéntase la varilla por

cualquier procedimiento. A medida que ésta se calienta, desciende el

extremo C de la aguja. Este movimiento es igual a la dilatación lineal

de la varilla, multiplicada por la relación que existe entre los dos brazos 

de la palanca; por lo tanto, si OC es mucho más grande que OA, la 

menor prolongación de BA se traducirá por un movimiento sensible 

de C en la escala. Cuando se deja enfriar la barra, el punto C vuelve a
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su punto de parlida, lo que prueba que al volver la barra AB a su pri
mitiva temperatura, ha recuperado su longitud primera.

Al calentarse un cuerpo sólido, todas sus dimensiones aumentan al 
mismo tiempo. Por esto, si se toma una bola de cobre que pase justa
mente por un anillo, cuando está fría, no podrá pasar por él si se 

calienta, a menos de calentar también el anillo. Pero si se calientan a 

la vez el anillo y la bola, ésta pasará a través del anillo. El diámetro 

del anillo aumenta, pues, al calentarse.

También se demuestra que el aumento de diámetro es el mismo que 
si el anillo fuese reemplazado por un disco de la misma substancia. En 

general, un sólido hueco se dilata del mismo modo que otro macizo de 
la misma naturaleza y de igual volumen.

II. Caso de los líquidos. — Se llena con un líquido coloreado un 

pequeño matraz de vidrio al cual se suelda un tubo 

capilar (fig. 256) : así que se calienta, el líquido 

baja de a a b' y luego sube de b' a b pasando de su 

nivel primitivo a. Calentándose y dilatándose pri
mero el vidrio del tubo, ha adquirido mayor volu

men el vaso que contiene el líquido 

y por eso ha bajado su nivel; des

pués el líquido se ha calentado a 

su vez y se ha dilatado mucho más 

que el recipiente.

III. Caso de los gases. — El mis

mo aparato sirve para probar la 

dilatación de los gases. Con tal fin 

se llena el matraz de aire y se 

introduce en el tubo un índice de 

mercurio de 1 a 2 centímetros de

largo (fig. 257). Guando se calienta 

el matraz, aunque sólo sea acer

cando la mano, el índice es impul

sado hacia la extremidad del tubo 

y acaba por ser arrojado de él. Si se calienta un gas impidiéndole dila

tarse, se aumenta su fuerza elástica. El efecto del calor consiste entonces 

en un aumento de fuerza elástica del gas calentado. Es fácil medirlo 

poniendo en comunicación la extremidad del cuello del matraz con una 

de las ramas de un pequeño manómetro de agua, o de mercurio AB 

(fig. 258). Si se calienta el matraz, el aire se dilata. Pero si se añade 

líquido al tubo, lo cual aumenta la presión, se puede volver a su posición 

primitiva el nivel en A. La desnivelación AB'mide entonces el aumento 

de presión del gas calentado a volumen constante, porque la dilatación 

del matraz puede ser despreciada.

O b s e rv a c ió n . — En estos diversos experimentos, apenas se enfrían 

los cuerpos, se contraen y así que su estado calorífico ha vuelto a ser 

el mismo que antes, recobran exactamante, sea su volumen primitivo, 

sea su fuerza elástica inicial.
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•230. Medida de las temperaturas. — Principios de termometría. —
Hablando ron propiedad, la temperatura no es una magnitud mensurable, 

es decir que se la pueda comparar a una magnitud de igual naturaleza 

tomada como unidad. En efecto, no se concille una. temperatura doble

o triple de otra; pero en virtud de ciertas convenciones podemos repre

sentar las temperaturas por números. Para esto se lia recurrido a los 

fenómenos físicos inherentes a las variaciones de temperatura. Se ha 

observado, por ejemplo, que cuando se calienta un cuerpo a presión 

constante, se dilata; al contrario, si vemos que su volumen aumenta, 

diremos que su'temperatura aumenta. Llamaremos cuerpo termométrico

o termómetro a aquel cuyo volumen pueda definir la temperatura. Los 

experimentos prueban que si ponemos en contacto dos cuerpos de dife

rentes temperaturas (es decir que nos parecen desigualmente calientes), 

el más caliente se enfría y el otro se calienta, hasta, que ambos tengan 

la misma temperatura. Por consiguiente, si metemos el cuerpo termo- 

métrico en un recinto, sus variaciones de volumen podrán 

indicar no sólo la temperatura de este cuerpo, sino también la 

del recinto, que será la misma.

Temperaturas fijas. — Si colocamos el aparato de la figura 

256, que puede servir de cuerpo termométrico, en un vaso que 

contenga hielo mezclado con agua, el nivel será el mismo 

mientras no se funda el hielo : luego la temperatura del hielo 

es constante.

Del mismo modo, el vapor de un líquido que hierve en una 

atmósfera en que la presión es constante, tiene temperatura fija.

Elección del fenómeno termométrico. — Para evaluar las tem

peraturas se utiliza, por lo general, la dilatación aparente de un 

líquido en un vaso de vidrio.

Asimismo, se utiliza la dilatación de los gases en el termó

metro de precisión (236).

Elección del líquido termométrico. — El mercurio es el líquido 

termométrico por excelencia porque no entra en ebullición sino 

a temperatura muy elevada y sólo se congela a una tempe

ratura muy baja, y también porque se pone más pronto que los 

demás líquidos en equilibrio de temperatura con los cuerpos 

que le rodean. Esta última propiedad la debe a que es mejor 

conductor del calor que todos los demás líquidos. Finalmente, 

exige poco calor para calentarse.

231. Termómetro de mercurio. — Este instrumento se com

pone de un tubo capilar o vástago, de vidrio duro, soldado a un 

depósito cilindrico o esférico de la misma substancia (fig. 259).

El depósito y parte del tubo están llenos de mercurio. Una 

escala gradua d a  colocada en el mismo tubo indica los cambios

de temperatura y se denomina escala termométrica.
Fig. 2Ó9.

Manera de llenar el termómetro. — Introdúcese en la ampolla superior C 
(fig. 260) cierta cantidad de mercurio puro y seco, mayor que la realmente 
necesaria; después, inclinando un poco el .tubo, so calienta el depósito con una lám-
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para do alcohol, o bien con carbonos incandescentes en unas parillas inclinadas. El airo 
dilatado salo on parte por ol embudo C. Si entonces se deja enfriar el tubo aunque
manteniéndolo on posición vertical, ol aire que dentro queda se contrae y la presión
atmosférica obliga al mercurio a pasar al depósito D. por capilar que ol tubo sea. Rei
térase la operación hasta que sólo quede en el depósito D escaso volumen de aire. Ha
ciendo hervir entonces el mercurio, se expulsa por medio de los vapores mercuriales
cuanto quedaba de aire y de humedad en el tubo y en el depósito.

Una vez aqui se desprende la ampolla superior, dejando en la extremidad correspon
diente una punta bien afilada. Luogo se calienta el depósito hasta que el liquido dila-

'tado llegue a lo alto del tubo.
Cuando se ha expulsado todo el exceso de mer

curio que so introdujo en el instrumento, se rompe
a su vez la punta, mientras está llena de mercurio,
de modo que no quede rastro de aire en el vértice.

Graduación : puntos fijos de la escala. — En la escala llamada centí

grada, se conviene en llamar temperatura de cero grados (o 0o) a la tem

peratura del hielo fundido, y temperatura de 100 grados (100°) a la 

temperatura del vapor de agua en ebullición bajo la presión normal 

de 76 centímetros de mercurio : estos son los puntos fijos de la escala 

centígrada.

Determinación del punto 100. — Se sumerge el termómetro en vapor 

de agua hirviendo que procede de una caldera M (fig. 261). Para evitar 

el enfriamiento de este vapor por el contacto con las paredes del reci

piente, se dispone una especie de manga B por donde circula el vapor 

antes de escaparse por el tubo D. Un pequeño manómetro de agua m 

permite comprobar si el vapor se halla a la presión atmosférica o medir 

el ligero exceso de presión que pudiera tener. En el punto en que el 

nivel del mercurio se detiene se marca una ravita a : es el punto 100, 

si la presión del vapor es exactamente 76 cm.

Determinación del CL’ r o .  — Se introduce el depósito del termómetro 

en un embudo que contenga hielo, finamente machacado y humedecido
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oon agua destilada, y se señala ol n ivel a que se detenga el m ercurio  : 

es el pun to  cero (0o).
Construcción de (a escala. — Por medio de una máquina de dividir, se 

divide en 100 partes iguales* el intervalo de 0 a 100; se prolonga la 

división por encima de los 100 grados y por debajo del grado 0; luego 

escribense cifras de 10 en 10. Después, las divisiones y los números se 

graban con ácido fluorhídrico.
Uso del termómetro. — Supongamos que se quiere determinar la 

temperatura de un baño de agua. Sumérgese en él el termómetro y se 

lee la división a cuyo lado se detiene el mercurio. Si, por ejemplo, esta 

división es la 15, diremos que la temperatura del baño es 15 grados (15°).

Para designar las temperaturas inferiores a cero, se las precede del 

signo — (menos); así, 15 grados bajo cero se representa por — 15°.

232. Termómetros de mercurio de precisión. — Desde hace algunos 

años, la termometría de mercurio ha realizado notables progresos, desde 

el punto de vista de la precisión. Corrientemente, se mide la tempera

tura con aproximación de una centésima de grado y puede conseguirse 

la de una milésima de grado mediante minuciosas precauciones y 

correcciones escrupulosas.

I. Aparatos para determinar los puntos fijos. — Io Punto 100. — En la oficina de Sèvres, 
se emplea un aparato perfeccionado. El termómetro T (fig. 262) está colocado en un 
gran tubo de doble circulación A.

El tubo A está sostenido por otro horizontal B que forma eje, y que penetra en los 
engarces M, y Ma (fig. 262. o) ; puede colacársole horizontal o verticalmente : de esta 
manera es fácil calcular la influencia de los pesos do la columna de mercurio sobre el 
lugar del grado 100. Su posición está determinada por topos N, con tornillo de regulación; 
una llave de seguridad F lo mantiene en su posición vertical; un mango de madera sirve 
para manejarlo. Por la parte del soporto M,, el tubo B está en comunicación con el tubo 
interior, donde so encuentra colocado el termómetro; por la parte de M„ está enlazado 
solamente con el mango interior.

El vapordesarrollado en la caldera de cobre C liega a M,, por un tubo de plomo Drodeado 
de fieltro, y después penetra on lo interior del tubo A. que recorro en toda su longitud, 
pasa entre las paredes, y sale por Ma. Condénsase en un tubo vertical E, abierto por 
arriba y envuelto en una circulación de agua fría : el agua condensada vuolve al londo 
de la caldera por el tubo K. Un manómetro de agua II indica la diferencia do las pre
siones interior y exterior o. de otro modo, la presión en el aparato. Las lecturas so efec
túan con un pequeño anteojo L fijo en el tubo A. La columna mercurial no debe subir por 
encima del tapón más que la cantidad estrictamente necesaria para hacer posible la obser
vación. La diferencia de nivel en las dos ramas del manómetro indica el exceso de presión 
del vapor a la salida de la caldera. Se tendrá la presión total en al aparato añadiendo a 
la presión, medida en el barómetro, la mitad del exceso, siempre muy pequeño, indicado 
por el manómetro.

El termómetro debe permanecer expuesto a la temperatura do 100° todo el tiempo que 
el cambio de lugar del cero es sensible, es decir, desde unos cuantos minutos a una hora 
próximamente, según la naturaleza de la envoltura.

* Si en la determinación del punto fijo superior, la presión del vapor no es 76 cm., el 
trazo marcado no corresponde a la temperatura 100°. Pero so ha establecido que, alrededor 
de los 100°, la temperatura del vapor de agua varia 1“ en un cambio de presión do 
2,7 centímetros. Por lo tanto, si la presión fuese H cm.. diferente de 76 cm.. la tempera

tura del vapor sería T =  10U -t- ^  t) ^ . Se determina la distancia L entre los dos puntos

fijos; la longitud del grado es ¡ =  ^ . Con la máquina de dividir se trazan lineas que 

disten í, a partir del cero,
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•2o Punto cero. — Se usa una campana hueca de vidrio A (fig. 263), de aleunos litros, 
provista de una llavo de escapo, lista mantenida verticalmonte por un soporte, el cual 
lleva, además, dos vistagos UB, contra los cuales queda suavemente apretado el termó
metro T por un muelle C. introdúcese on la campana hielo finamente triturado y luego

se le añade agua destilada, abriendo, 
después, la llavo para que escurra el 
exceso do agua.

La masa de hielo debe quedar impreg
nada de agua.

II. Cambio He lugar del cero. — Un 
termómetro que ha sido calentado con
serva, después de enfriarse, un residuo 
de dilatación y su depósito no vuelve 
a su primitivo volumen sino muy len
tamente.

Al construir el termómetro, se le ha 
calentado mucho; por eso, el depósito

Fig. 262. Fig. 263.

ha conservado un fuerte residuo de dilatación. Si la graduación se efectuase en seguida, 
notariase, sumergiendo de voz en cuando el termómetro en hielo fundido, quo el cero 
sube muy despacio, lo cual indica que desaparece el residuo de dilatación. El recocido 
disminuye mucho este fenómeno. Esta operación consiste en dejar enfriar el termómetro 
con suma lentitud, después de haberlo calentado intensamente. Entre la construcción y 
la graduación convieuo dejar un gran intervalo de tiempo.

Además, cuando se utiliza el termómetro, una vez graduado, para determinar una 
temperatura más elevada que cero y que se toma el cero inmediatamente después, so 
ve que ha descendido, por causa del residuo de dilatación. Para llegar a medir exacta
mente una temperatura, a pesar de este fenómeno, se puedo, después de notar la indi
cación t del termómetro, tomar, en seguida, el cero, que se encuentra en una división r. 
La temperatura medida será í —

III. Corrección del calibre. — La graduación del termómetro no debería ser exacta sino 
cuando el vastago fuese perfectamente cilindrico. A las divisiones de igual longitud tra
zadas con la máquina de -dividir, corresponderían entonces grados de igual volumen. 
Pero, como esto no puede realizarse nunca, conviene efectuar, en cada medida, una 
corrección quo permita determinar ol resultado que se hubiera obtenido do ser el vás- 
ago cilindro perfecto. Para establecer la tabla do corrección, se cambia de lugar, on
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el tubo, una porción de la columna do mercurio separada por un choque, y so determi
nan las diversas longitudes quo ocupa. Se comprende que estas operaciones pueden 
darnos datos acerca del diámetro del tubo en sus diversos puntos.

IV. Corrección de presión exterior. — La presión exterior disminuye ligeramente el 
volumen del depósito; de modo que cuanto mayor os la presión, más elevada está la 
división indicada para una misma temperatura. Pqr consiguiente, hay que verificar tam
bién una corrección a la lectura de tal división. Cuando se haco variar la presión en can
tidades conocidas, se tienen ya olomentos para el estudio de las variaciones de la altura 

mercurial.
Y. Corrección de. presión interior. — Cuando ol mercurio so eleva en el vastago, supuesto 

vertical, la presión de la columna morcurial determina un aumento de volumen del 
depósito, y la división en olla leída es muy pequeña. Para ponerse ol abrigo contra este 
fenómeno, convendría proceder a todas las lecturas colocando el termómetro horizontal- 
mente. Pero, como esto no es posible en todos los casos, cuando el termómetro es ver
tical hay quo acompañar a la lectura una corrección llamada de presión interior.

Para efectuar tal corrección se aprovecha la observación verificada ya acerca del 
punto 100. en posición vertical y horizontal.

233. Diferentes escalas termométricas. — Distínguense tres princi

pales : la escala centígrada, la escala de Réaumur y la escala Fahrenheil.

l n Escala centígrada. — La escala centígrada es la que acabamos de 

construir; casi todos los países la emplean. Fué imaginada por el físico 

sueco Celsio. De modo que el. grado centígrado debe definirse de este 

modo : la variación de temperatura correspondiente a la centésima parte 

de la dilatación aparente que sufre el mercurio en el termómetro, entre 

la temperatura del hielo fundente y la del vapor de agua hirviendo bajo 

la presión de 76 cm.

2o Escala Réaumur. — El físico francés Réaumur propuso, en 1731, 

los mismos puntos fijos; pero dividió su intervalo en 80°.

De modo que 80° Réaumur equivalen a 100° centígrados : de ahí 

resulta que 1o R equivale a ~ de grado C.

3o Escala Fahrenheit. — Fahrenheit propuso en 1714 una escala cuyo 

uso se ha extendido después por Holanda, Inglaterra y América del 

Norte. El punto fijo superior de esta escala corresponde también a la 

temperatura del agua hirviendo; mas el cero corresponde a la tempe

ratura que se obtiene mezclando pesos iguales de sal amoníaco macha

cada y de nieve : el intervalo de los dos puntos fijos se divide en 
212®.

El termómetro F marca en el hielo fundente 32°; por consiguiente, 

100° C equivalen a 180° F y I o G equivale a  ̂del grado F.

234. Sensibilidad de los termómetros. — Termómetros de escala 
fraccionada. — La sensibilidad de un termómetro puede considerarse 

desde dos puntos de vista. En efecto, un termómetro es sensible : bien 

cuando acusa pequeñísimas variaciones de temperatura; bien cuando 

se pone rápidamente en equilibrio de temperatura con los cuerpos 
ambientes.

Obtiénese el primer género de sensibilidad dando al termómetro un 

vástago muy capilar, soldado a un depósito algo grueso. En estos termó

metros el grado ocupa gran longitud. En este caso, no hay medio de 

construir tales instrumentos que posean la escala completa de 0o a 100°. 

Entonces, empléanse series de termómetros, cada uno de los cuales
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comprende parle de la escala. Tales son los termómetros representados 
en las figuras 264 y 265. El primero está graduado de 0° a 50°; el 

segundo, de 50" a -100°. Para que, no obstante, puedan comprobarse 
los puntos fijos, se ha soplado en el tubo una ampollita que, en el 

primero, está colocada entre 50 y 100 y absorbe la mayor 

parte de la dilatación entre estas temperaturas. En el 
segundo, la ampolla se encuentra entre las divisiones 0 y 

50. Empléanse corrientemente termómetros divididos en 
cincuentésimas de grado : se ve el cuarto de división con 

un cristal de aumento, y así se tienen las dos centésimas 
de grado. También se ha llegado a construir termómetros 

divididos en dos centésimas de grado, que dan, vistos con 

un cristal de aumento, la milésima de grado, con tal de 
hacer minuciosas correcciones.(232).

El segundo género de sensibilidad se realiza dando al 

termómetro un depósito muy pequeño.

235. Comparación de los termómetros de mercurio. 
— Como la posición del nivel del merenrio depende a la 

vez de la dilatación del metal y de la del vidrio, se prevé 

que dos termómetros construidos con vidrios de distinta 

naturaleza no indicarán la misma temperatura en un baño 

cualquiera. Esto lo demuestran los experimentos. Todos los 

termómetros indican igualmente 0o y 100°, por efecto de su 

graduación. Entre 0° y 100°, las diferencias que presentan 

son muy pequeñas; pero, más allá de 100°, la diferencia 

puede alcanzar varios grados. Se dice que estos termóme

tros no son comparables.

A este defecto, hay que añadir el de que la escala de 

temperaturas entre las cuales puede funcionar un termó

metro de mercurio es bastante reducida, porque se halla 

limitada entre el punto de solidificación (— 40° próxima

mente) y el de ebullición (+ 350)° del mercurio.

226. Termómetros de gas. — Termómetro normal. — 
Los gases pueden servir igualmente de cuerpos termomé- 

tricos. Podría utilizarse la variación de volumen a presión 

constante; pero esta variación es tan grande que no se 

podría mantener, a cualquier temperatura, la masa de gas 

en el recinto cuya temperatura se busca. Por esta razón, 

es preferible operar a volumen constante; pues las var iaciones de tempe

ratura producen entonces variaciones de presión.
Los gases pueden servir para un numero considerable de tempera

turas. Así, el hidrógeno, que sirve de cuerpo termométrico normal, 

no puede liquidarse a temperatura superior a — 200°. La temperatura 

nías elevada sólo reconoce límites en la fusión de los recipientes; es la 

del reblandecimiento de la porcelana, unos 1 800° grados.

Adentás, por ser los gases mucho más dilatables que los sólidos, la 

influencia de la materia del recipiente es despreciable, y todos los
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termómetros son comparables entre sí, sen cual fuere la naturaleza del 

recipiente, con tal que contengan el mismo gas.

Principio del termómetro de gas. — Se toma-una masa de hidrógeno a 

la temperatura del hielo fundido (0°) a la presión de un metro de mer

curio. Condúcesela a la temperatura del vapor de agua, que hierve n la 

presión atmosférica normal, conservando constante su volumen. 

Entonces, adquiere una presión que los experimentos han demostrado 

ser igual a 136 cm. 62. En un intervalo do 100 grados, la presión ha 

variado 36 em. 62.
Grado centígrado. — Se denomina grado centígrado la variación de 

temperatura que produce un cambio de presión de la masa de hidrógeno, 

mantenida a volumen constante, igual a la centésima parle de la varia

ción de la presión sufrida entre 0° y 100° o sea 0 cm. 3662.

Llamemos, en general. pB a la presión del hidrógeno a 0o, y p,„„ a su presión a 100°.
Para determinar la temperatura de un baño se busca la presión p que en él recibe la 

masa de hidrógeno mantenida a volumen constante.
La variación de presión entre 0o y la temperatura desconocida t ca p — p0-
Por otra parte, la variación de presión que corresponde a I o es

O bien, reemplazando a p„ por 100 y a p,„, — p„ por 36,62,

t =  — 273°

Aunque a primera vista parece que esta temperatura no es excesivamente baja, se 
puede demostrar que es tan imposible realizarla como obtener una temperatura suma
mente elevada.

Temperatura absoluta. — Llámase temperatura absoluta la temperatura contada sobre 
el cero absoluto. Por consiguiente si t es la temperatura de un cuerpo en la escala nor
mal del termómetro de hidrógeno, su temperatura absoluta será

1 —  l -+- 2 /3.

237. Termómetro normal de Sèvres. — El termómetro normal de Chappuis, instalado 
en la Oficina internacional de pesas y medidas, en Sèvres, es un termómetro de hidrógeno.

El hidrógeno se halla contenido en un depósito de platino o de porcelana II (fig. 266) 
que comunica, por un tubo delgado t, con la rama cerrada de un manómetro de aire 
libre M.N. La rama abierta forma la cubeta de un barómetro B; de suerte que la presión
del gas se obtiene determinando (con el comparador) la diferencia de nivel AB. Como
la rama N comunica con una cubeta C separada por la rama A, la diferencia de nivel CB 
nos dará la altura barométrica. Para mantener constante el volumeu del gas. se eleva 
más o menos un depósito R  que contieno mercurio y comunica con N por un tubo de
caucho. De este modo, el nivel A adquiere siempre la misma posición.
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Cero absoluto. — Se llama cero absoluto la temperatura a que so anularía la presión 
del hidrogena, mantenido a volumen constante suponiendo que conserve el estado gaseoso 
hasta esa temperatura. Según lo que precede, se ve que para obtener la temperatura 
del cero absoluto en la escala del termómetro de hidrógeno, basta hacer a p — 0 en la 
ecuación TI', y tendremos :
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Si el depósito no fuese dilatable, el volumen del hidrógeno se mantendría constante; 
pero, como el volumen del depósito varia un poco con la temperatura, hay que hacer

una corrección, la cual requiere el conocimiento 
del coeficiente de dilatación cúbica (245) del 
depósito.

Comparación del termómetro normal y del ter
mómetro de mercurio. — El termómetro de gas 
exige operaciones muy largas. Además, en mu
chos casos, sus dimensiones imposibilitan su 
empleo; por lo cual, los termómetros de mercurio 
son los aparatos prácticos. Pero conviene com
parar cada uno de ellos con el termómetro nor
mal colocado en las mismas condiciones. En los 
termómetros de mercurio de vidrio duro, la dife
rencia es nula a 0o y a 100°; a 40°, alcanza un 
valor aproximado de 1/10 de ffrado y de 3o, a 
los 300“.

238. Medida de temperaturas muy 
bajas. — Termómetros de alcohol. —
El termómetro de mercurio no sirve para 

medir temperaturas inferiores a — 40°.

Para éstas se ha empleado mucho 

tiempo el termómetro de alcohol; pero 

el alcohol se congela también a — 140°. 

Además, ofrece el inconveniente de vol
verse espirituoso muy por encima de esta temperatura; por estas razo

nes, en la actualidad, se usan principalmente termómetros de éter de 

petróleo (hasta a — 220°). Puede emplearse el termómetro de hidrógeno 

para temperaturas muy bajas, porque no se liquida sino a — 252° bajo 

la presión atmosférica. Pero es preferible reemplazar el hidrógeno por 

el helio, que no se liquida sino a — 270° bajo la presión atmosférica.

Termómetro de alcohol. — El termómetro de alcohol se usa también 

como aparato tosco a causa de su precio poco elevado. Generalmente, 

se le llena de alcohol colorado de rojo.

El cero se loma en el hielo fundido, como en el termómetro de mer

curio; luego, se gradúa por comparación con un termómetro de mer

curio tomando por límite superior de la escala 60° o 70°.

239. Termómetros de máxima y de mínima. — A veces, es necesario, 

especialmente en meteorología, saber la temperatura más elevada y la 

más baja que haya marcado un termómetro. Para conseguirlo, se 

emplean termómetros de máxima y de mínima.

Termómetro de Six y Bellani. — Indica a la vez temperatura máxima y la mÍDima. 
Compónese de un termómetro de alcohol cuyo depósito está en A (fig. 267) ; el vastago 
que es encorvado, contiene en contacto con el alcohool, una columna de mercurio. 
Cuando la temperatura varia, la dilatación o la contracción dol alcohol imprimen un 
cambio de lugar al mercurio; una doble graduación indica la temperatura por los 
extremos de la columna mercurial. Dos índices de esmalte, que frotan ligeramente contra 
el vidrio, son, en primer lugar, conducidos a ambos extremos de la columna mercurial. 
Para esto, se mueven los índicos en los tubos, por medio de un imán que atrae un trocito 
de hierro colocado en cada uno de ellos. Cuando la temperatura sube, el mercurio aban
dona el indico t\ quo queda suspendido, y empuja al índice t \ inversamente, cuando 
baja la temperatura, queda abandonado el índice í y es empujado el t'. El extremo 
inferior de í indica, pues, la temperatura máxima y el de la mínima. Para operar

206
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on otro período do tiompo, se vuelven a poner los índices en contacto con el mercurio.
Termómetros médicos. — Son pequoños termómetros (fig. ‘268) graduados en décimas 

de grado en el espacio de 34° a 45° y que sirven 
para tomar la temporatura del cuerpo del enfermo.
Como la lectura no puede hacerso sino después de 
retirar el termómetro, es preciso que la columna 
mercurial no pueda retrocedo!-. Por eso el naci
miento del vastago tiene una abolladura que entor
pece el movimiento del mercurio. Cuando la tem
peratura sube, el mercurio asciende por el vastago ; 
pero, al bajar aquélla, la columna do mercurio se 
corta al nivel de la abolladura y queda suspendida 
en el tubo.

‘240. Termómetros registradores. — El termóme
tro registrador de Richard (fig. 269) permite notar 
sucesivamente las temperaturas sin tener que notar 
observando continuamente el termómetro. Consta 
de una especie de caja metálica D, de sección 
ovalada, cerrada y completamente lleca de petró
leo. Como este líquido es mucho más dilatable que 
su envoltura, al aumentar la temperatura, ejerce 
sobre ol tubo una presión que tiende a disminuir 
la curvatura de éste. Los ligeros movimientos de la 
caja, ampliados por una palanca, son trasmitidos a 
una pluma a que se mueve contra la superficie de 
un tambor giratorio, completamente análogo al de 
los barómetros registradores del mismo construc
tor (162).

241. Aparatos termométricos para la medida de 
diferencias muy pequeñas de temperatura. — Varios 
fenómenos que dependen de la temperatura se han 
aplicado para medir ésta en los casos en que no 
Son utilizables los termómetros ordinarios; pero 
las indicaciones de los diversos aparatos que vamos 
a describir deben ser comparadas con las del termómetro normal.

Io Pares termoeléctricos. — Aguja termoeléctrica. — Ya veremos (756), que si se cons
tituye un circuito eléctrico con dos hilos de metales diferentes soldados on dos puntos,

y si se intercala un galvanómetro en el circuito, éste indica una corriente eléctrica en 
cuanto se produce una diferencia de temperatura entre las dos soldaduras.

En la aguja termoeléctrica do Becquerel, los dos metales, hierro y cobre, por ejemplo,
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están soldados en A y A' (fig. -70). So coloca A en el punto cuya temperatura se quiere 
medir, y A' en un baño cuya temperatura se hace variar hasta que el galvanómetro G 

no so desvíe. En este caso, A y A' se hallarán a la misma temperatura, que se mide por

un termómetro t colocado en el baño. El interés de esto 

mecanismo reside on la pequenez de A que puede intro

ducirse en sitios donde nunca podría entrar el depósito 
del termómetro de mercurio.

2o P i las  termoeléctricas. — En estas pilas, se emplean 

varios pares termoeléctricos reunidos en serie, lo cual 

aumenta la intensidad de la corriente termoeléctrica.

Tal es pila termoeléctrica de Nobilj y Melloni. Está 

constituida por una serie do pares bismuto-antimonio.

Se disponen los pares de 

modo que todas las sol

daduras de orden impar 

se encuentren sobre una 

misma cara, y las de or
den par sobre la opuesta 

(fig. 271 y 272). Hay dos 

bornes m, n que comu 

nican, uno con el pri
mer antim onij. y el otro, 

con el último bismuto; 

estos son los dos polos de la pila. Se los une a un galvanómetro que se desvía en cuanto 

se produce cualquier diferencia de temperatura, por pequeña que sea, entre las dos 

caras de la pila. Para proteger las dos caras de la pila contra la radiación ambiente, se 

fiian dos estuches rectangulares BA ciuo pueden ser cerrados por pantallas EE'.

queño par bismuto-antimonio BA (fig. 273) cerrado por un alambre de cobre colocado en 

el campo de atracción de un imán poderoso ISS y suspendido de un alambre do cuarzo 

Q. Es, pues, la combinación de un par termoeléctrico y de un galvanómetro de corriente 

móvil (814). Basta elevar una millonésima de grado la temperatura de la soldadura bis

muto-antimonio para producir una rotación del sistema. Para apreciar esta rotación, el 

alambre de cobre va provisto de un pequeño espejo (480).

4° Bolòmetro. — Es un termómetro fundado en el aumento que sufro la resistencia 

eléctrica (763) de una pequeña cinta de platino cuando sube su temperatura. Para apre

ciar este aumenío, se emplea el mecanismo del puente de 'VYeatstone. El bolòmetro se 

debe a Swangberg. Langley lo ha convertido en un aparato que puedo apreciar una 

variación de temperatura de una millonésima de grado.

242. Pirometria. — La pirometria es el conjunto de métodos para la 

medición de temperaturas elevadas, y los pirómetros son los aparatos 

destinados a efectuarla.

10 El único piròmetro de precisión es el termómetro de gas; pero no 

puede emplearse para temperaturas superiores a 1 800°. Para estas altas 

temperaturas, es mejor reemplazar el hidrógeno por el nitrógeno, por-

3o Radiomicrómetro. — Este aparato, inventado por Arsonval, 

ha sido perfeccionado por Vernon Boys. Se compone de un pe-
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que el hidrógeno pone incandescente la envoltura de platino iridiado 

empleada casi siempre.. 
l’or otra parlo, ol empleo de esto termómetro es muy delicado; su 

manipulación exige gran habilidad y el volumen de su depósito impide 

que pueda aplicarse a medidas industriales.

2o Piriímetr» de cuadrante. — Para medidas do poca precisión, puedo usarso el ¡lirrí- 
metro de cuadrante de Hicliard. So compone do un depósito do hierro que contiene 
nitrógeno y comunica, por un tubo filiforme, con el tubo do un aparato análogo al 
manómetro de Bourdon (169). Este aparato no sirve para temperaturas superiores a 500° 
Se lo gradúa calculando, por la fórmula de dilatación de los gases (256), cuál es, en cada 
presión, la temperarura correspondiente, e inscribiendo esta temperatura en el cuadrante. 
Este aparato se ha transformado fácilmente en piròmetro registrador, poniendo el depósito 
de nitrógeno en comunicación con el tubo de un manómetro registrador que está gra

duado en grados.
3° Método calorimétrico de Molle. — Violle propuso un método termométrico indirecto, 

que es un método do calorimetría (270), y le ha permitido, entre otros resultados impor
tantes, establecer los puntos de /'usinrt, con arreglo al termómetro normal, de diferentes 
metales. Halló, para la plata, 951°; el oro, 1 035°; cobre, 1 054°; paladio, 1 500°; platino,

1 775° ; iridio, 1 950°.
Esta escala de puntos de fusión constituye la base de la pirometria actual ; puesto que 

tales puntos se sustituyen a las indicaciones del termómetro normal en la graduación 

de varios pirómetros.
4° Piròmetro eléctrico de H. Le Chatelier. — M. H. Le Chatelier ha utilizado los fenó

menos termo-eléctricos y ha adoptado pares de soldadura autógena, formados do platino y 
de sus aleaciones, graduándolos por medio de los púntos de fusión de Violle. La inten
sidad de las corrientes termo-eléctricas producidas se mide con un galvanómetro de 
Arsonval (814). La duración de la observación varía de 1 a 10 segundos.

M. H. Le Chatelier ha determinado, valiéndose de este aparato, gran número de tem
peraturas industriales muy importantes, encontrando números generalmente inferiores a 
los que antes se admitían : por ejemplo, 1 370° en vez de 1 800° para la cocción de la 
porcelana dura.

5° Piròmetro óptico de H. Le Chatelier. — El 
principio de esto aparato consiste en comparar 
por un método fotomètrico (466) la intensidad de 
las radiaciones emitidas por el cuerpo cuya tem
peratura so quiere medir, con las radiaciones del 
mismo color emitidas por una lámpara tipo.

Se tamiza la radiación emitida por el cuorpo 
que se estudia, mediante un cristal rojo, y se 
compara la radiación roja obtenida do este modo 
con la radiación roja de una lámpara de petró
leo. Para efectuar tal comparación, úsase, en el 
piròmetro óptico de Le Chatelier, el mecanismo 
del fotómetro de Cornu (466).

6o Métodos de Féry. — Féry ha aplicado las leyes 
de la radiación a la medida de altas temperaturas 
de los hornos industriales. Emplea dos métodos.

El primero consiste en evaluar la energía total 
de la radiación. Para esto, proyéctase, por medio 
de una lente de fluorina o de un espejo cóncavo ■ 
plateado, la imagen de una abertura del horno 
sobre un par termoeléctrico colocado en el cir
cuito de un galvanómetro. El aparato se gradúa 
por medio do temperaturas ya conocidas, luego, 
por temperaturas más elevadas, aplicando la ley 
"le Stefan (619).

El segundo método, más práctico, puesto que no 
?xige galvanómetro, aplica el aumento que con la 
temperatura sufre la intensidad de la radiación particular emitida por oí cuerpo caliente. 
">e mira la abertura del horno, a través de una lente monocromática y una lámina 
absorbente cujo espesor se puede variar como se quiera. Se compara el resplandor
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con el de una lampara tipo y se varía el espesor de la lámina absorbente de manera a 
comprobar la igualdad de los resplandores. La temperatura se deduce del espesor de 
la làmina.

243. Termómetros de tensión de vapor saturado, de José Fournier. Io. Termòmetro de 
cuadrante. — El aparato (fig. 271) consiste en un tubo do manòmetro Bourdon quo con
tiene un liquido lo menos volátil que sea posible. Un tubo T delgado y flexible de cobre, 
de cualquier longitud, y quo contiene el mismo líquido, va a parar al centro de otro 
tubo más anello R, quo constituye el depósito termomètrico. Està lleno, hasta algo más 
de su mitad, del líquido precedente G, de modo que el orificio del tubo flexible continúe 
desembocando en este liquido, cualquiera que sea la posición que se comunique a R. 
Encima se encuentra un liquido volátil L (amoníaco, anhídrido carbónico, bencina, etc.i, 
variable según los limites de las temperaturas entre las quo debe emplearse el aparato.

El vapor V de este líquido ejerce su presión máxima que se transmite al tubo mano
mètrico. Este produco el movimiento de una aguja en una esfera que se gradúa en 
grados por comparación con un termómetro ordinario.

2o. Termòmetro registrador. — También, y fácilmente, se construyen termómetros 
registradores con un mecanismo análogo al del manómetro registrador que ya hemos 
descrito (170).

Los termómetros do Fournier ofrecen las ventajas siguientes :
El depósito del termómetro puede colocarse en cualquier posición. Puede deformarse 

sin inconveniente ; puesto que la presión del vapor saturante es independiente del volumen 
quo se le dé (284). En tín, como el tubo de comunicación es susceptible de tener una 
longitud tan grande como se quiera, se puede, con esto aparato, tomar la temperatura 
do un lugar lejano.

La temperatura del mismo tubo de comunicación es también indiferente. Entre el 
depósito termomètrico y el tubo manomètrico, puede atravesar regiones en que la tem
peratura sea alta o baja, constante o variable; el aparato sólo indicará !a temperatura 
del lugar en que se halle su depósito.

CAPÍTULO II

DILATACIÓN DE LOS SÓLIDOS Y LIQUIDOS

DILATACIÓN DE LOS SÓLIDOS

*

244. Dilatación lineal. Estudio experimental. — Definición. — Se 

llama dilatación lineal de un cuerpo sólido entre 0o y t° al aumento que 

sufre la unidad de longitud de una barra de este cuerpo, cuando su 

temperatura pasa de 0o a Z°.

Determinación. — Para determinarla, mídese la longitud de una Larra 

de la sustancia estudiada, a diversas temperaturas. Como la dilatación es 

muy pequeña, se debe hacer ueo de aparatos muy precisos; actualmente, 

se emplea el comparador (21).
Empiézase por colocar debajo de los microscopios MM' (fig. 18 y 27;¡), 

un metro tipo instalado en una urna rodeada de hielo derretido. 

Entonces, la distancia de las divisiones a y b es exactamente un 

metro.
Sustituyese el metro tipo por la regla cuya dilatación se quiere estu

diar y sobre la cual se han grabado dos trazos a una distancia tan 

próxima como sea posible de 1 metro. La urna que contiene esta regla
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está rodoada ti miñen de ‘nielo fundido. Su temperatura es, pues, 0". Los 

oculares micrométrieos permiten medir exactamente la longitud L0 de 

ln barra a 0o.
Se vuelven a empezar las mismas operaciones haciendo circular por 

la urna que contiene la regla estudiada, agua, a la temperatura cons- 

tanle de t", temperalura que se mide por termómetros colocados a lo 

lartro de la barra. De esle modo, se mide la longitud L de la barra a t°.

Repítese la misma medida a temperaturas t que vayan aumentado regu

larmente.
El aumento de longitud de la barra, de 0o a tn, es L — Lo, y la dilata

ción será, evidentemente, At =  L - L0 / 
L0

Resultados. — Hemos hallado que la dilatación lineal de una barra 

de 0o a l" es poco más o menos proporcional a t.

Carua de dilatación. — Este fenómeno se evidencia por la construc

ción del gráfico o diagrama de experimentos. Sobre una línea hori

zontal, se loman longitudes (abscisas) proporcionales a las temperaturas 

sucesivas, y, en perpendiculares, longitudes (ordenadas) proporcionales 

a las correspondientes dilataciones : de este modo, se obtiene una serie 

de puntos (fig. 276) que representan los experimentos. Se trata de unir 

estos por un trazo continuo. Generalmente, no se hallan situados en 

una curva absolutamente regular, a causa de los errores del experi

mento. En este caso, trázase una curva continua, dejando, si es nece

sario, ciertos puntos fuera de ella. Esta curva representa, mejor que 

los números experimentales, la marcha del fenómeno.

Se ha comprobado que la línea obtenida es casi una recta, con muy 

poca curvatura, y cuya convexidad se halla hacia el lado del eje de las 

temperaturas 01. Esto demuestra que la dilatación es casi proporcional 

a la temperatura; pero que, no obstante, aumenta algo más de lo que 

la proporcionalidad indica.

Coeficiente de dilatación lineal. — Se llama coeficiente de dilatación 

lineal de una sustancia a la prolongación que sufre una longitud de

1 centímetro a 0o, en una elevación de temperatura de I o.

Esle coeficiente se obtiene haciendo el cociente, por t, de la dilata

ción A/ medida entre 0o y ln. Según lo que precede, cuando la tempe

ratura varía dicho coeíiciente permanece casi invariable.
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He aquí algunos coeficientes de dilatación lineal :

O b s e r v a c ió n .  — Esta demostración se aplica únicamente a los cuerpos 

que se dilatan permaneciendo semejantes a sí mismos. Pero esto no 

ocurre más que para los cuerpos amorfos y para los cristalizados en el 

sistema cúbico; todos los demás se deforman más o menos por la dilata

ción.
Coeficiente de dilatación cúbica. — Se llama coeficiente de dilatación 

cúbica de una sustancia, la variación de volumen de 1 centímetro cúbico 

de esta sustancia, tomado a 0o, para una elevación de temperatura de I o.

El coeficiente de dilatación cúbica de un cuerpo es el triplo de su 

coeficiente de dilatación lineal. La medida del coeficiente de dilatación 

lineal da también, por tanto, el coeficiente de dilatación cúbica.

Variación de la densidad de un cuerpo con la temperatura. — Cuando 

la temperatura de un cuerpo se eleva, su volumen aumenta sin que 

cambie su masa. De aquí resulta que la densidad del cuerpo disminuye.

245. Dilatación cúbica. — Se llama dilatación cúbica de una sustancia, 
entre 0o y Io, la variación de volumen q u e  sufre 1 centímetro cúbico de 
esta sustancia, tomado a 0o, cuando Su temperatura se eleva a í°.

. La dilatación cúbica Kt es numéricamente igual al triplo de la dilata

ción lineal At-
En efecto, sea un cubo que tiene la unidad de longitud por arista a 

0o; su volumen.es 1 a esta temperatura; a t° su arista ha pasado a ser
1 _j_ ,\t y su volumen (1 + A<)3 : su dilatación es

Como A/ es siempre muy pequeño, se deben suprimir los términos en 

A* y A?, porque son inferiores a los errores de experiencias cometidos

en At : luego
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Coeficientes medios de dilatación. — Si la temperatura se eleva en 

exceso, la dilatación no se puede considerar como exactamente propor

cional al aumento de temperatura.

Llamemos At a la dilatación lineal entre 0o y t. El cociente y  =  X se

denomina coeficiente medio de dilatación lineal entre 0o y t°, y es el que 

se debe emplear en la fórmula [1].

Asimismo, en la fórmula [2] y [3] debe introducirse un coeficiente 

medio de dilatación cúbica, que es triple del coeficiente medio de dilatación 

lineal.

247. Dilatación de los cristales. — Dilatómetro de Fizeau. — Mitscherlich descubrió 
en 1823 que la mayor parte de los cuerpos sólidos cristalizados tiene una dilatación 
irregular. Fizeau lo estudió más tarde empleando un método muy delicado.

Consiste esencialmente en producir anillos de Newton Í669) por la superposición de 
un plano de vidrio y do una lámina delgada del cristal que se trata de estudiar, y en 
observar después el movimiento de los anillos que ocurre cuando se eleva la tempera
tura del cristal *. De este movimiento se deducen con gran precisión las dilataciones 
sufridas por la lámina en un sentido perpendicular a sus caras.

Los principales resultados son los siguientes :
I. Sistema cúbico (ejemplos : sal gema, alumbre). La dilatación es la misma en todas 

direcciones.

No hay, pues, más que un coeficiente único de dilatación,x, que es igual a la tercera 
parte del coeficiente cúbico. De manera que los cristales do este sistema se dilatan de 
la misma manera que los cuerpos amarfos.

II. Sistema cuadrático (ejemplos : circón o silicato de circonio, ferrocianuro de potasio).

III . Sistema romboédrico (ejemplo ; cuarzo).

Los sistemas 11 y I I I  presentan la misma anomalía en su dilatación : tienen dos coefi

cientes de dilatación lineal, uno V, según el eje princ ipa l, y otro X, según cualquier otra 

dirección perpendicular al eje.

De ahi resulta que el coeficiente cúbico K está dado por la ecuación K =  X -t- 2X'.
IV. Sistema ortorrómbico (ejemplos : nitro, sulfato de magnesia).

V. Sistema clinorrómbicg (ejemplo : sulfato de cal).

VI. Sistema asimétrieá'o triclínico (ejemplo : feldespato).

Estos tres últimos s is t e m a s  presentan la misma anomalía. Tienen tres coeficientes lineales 

diferentes X X' según tres direcciones rectangulares.

Esas direcciones son las mismas de los ejes en el cuarto sistema; pero no están deter
minadas, y carecen de relaciones simples con las de los ejes, en los dos últimos sistemas. 
Se tiene K =  X -+- W -+- /.”.

VII. Anomalía del yoduro de plata. — Dilataciones neqativas. — Fizeau descubrió 
además quo el yoduro de plata  tiene la propiedad de contraerse cuando sube la tempe
ratura y de dilatarse cuando la temperatura baja. El fenómeno permanece siendo per
fectamente regular y continuo desde — 10° hasta -I- 70°. De manera que la dilatación 
del yoduro de plata debe ser expresada entre estos límites, por un coeficiente negativo.

Los romboedros de espato se d ila tan , por el contrario, en la dirección del eje cristalo
gráfico principal, mientras que se contraen en las direcciones perpendiculares. El berilo 

(cierta variedad de esmeralda) presenta una anomalía inversa a la del ospato : su dila
tación es negativa según el eje principal y positiva (aunque muy pequeña) según la 
dirección perpendicular al eje.

248. Aplicaciones de las dilataciones de los sólidos. — 1° Correcciones a las medidas de 

longitudes. — Las divisiones marcadas en las reglas graduadas aumentan de longitud 
con la temperatura, y su valor sólo es exacto a 0°. Por consiguiente, si en una medida 
cualquiera, se lee l centímetros en una regla cuya temperatura es t° y el coeficiente de 
dilatación lineal X, la verdadera longitud medida es

* El cuerpo no es necesariamente un cristal. El método es general y el aparato, tal 
como está instalado en la oficina internacional, con el nombre de dilatómetro, puede 
aplicarse a un sólido cualquiera.
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Asi es como so corrigen las medidas do longitudes, determinando para cada medida 
la temperatura de la regla.

2o Péndulos y péndolas compensadores. — La desigual dilatación de los metales ha 
recibido importante aplicación en los péndulos compensadores. La dilatación inevitable 

do la varilla se compensa en ellos de manera que el período 
de oscilación quede independiente de la temperatura : condi
ción necesaria para que el isocronismo sea invariable. Se han 
propuesto numerosos sistemas de compensación.

1° Péndulo de Lcroy o péndola de varillas. — En este apa
rato, la lenteja (fig. 277) está suspendida de una serie de 
varillas de acero y de latón alternativamente (en la figura, las 
negras son las de acero), ajustadas de tal modo que la dilata
ción del acero tiende a bajar la lenteja, mientras que la de 
latón tiende a subirla en la misma proporción. Como el latón 

se dilata más que el acero. s\i longitud 
total debe ser más corta. Las longitu
des de acero y de latón que verifican 
la compensación, están determinadas 
empíricamente.

2° Compensador fíraham. — Este pén
dulo está formado de una varilla de

acero (fig. 278) que sostiene dos cilindros de cristal casi llenos de mercurio. De manera 
que el centro de gravedad baja por efecto de la dilatación de la varilla, pero sube a 
consecuencia do la del mercurio. Hay que calcular empíricamente la altura del mercurio 
que se necesita emplear para obtener una compensación perfecta. Se puede poner un 
solo tubo de mercurio en vez ríe dos.

3o Compensación de balancines de relojes y cronómetros. — E l volante del balancín está 
formado por dos arcos, constituidos por dos metales diferentes (fig. 279), latón exterior- 
mento y acero por dentro, y unidos por una barra metálica AA'. Los arcos llevan dos 
masas MM'. Al olevarso la temperatura, como el latón se dilata más que el acero, los 
arcos se arquean más y las masas MM' se acercan al centro. Esto originaria una dismi
nución del periodo de oscilación, si el aumento de temperatura no produjese, al mismo 
tiempo, un efecto contrario por su acción sobre el muelle espiral. Las masas MM' pueden 
colocarse de manera que la compensación se verifique para cualquier temperatura.

249. Efectos mecánicos de las dilataciones y de las contracciones 
de los sólidos. — Al dilatar el calor los cuerpos sólidos, produce un 

efecto inverso al de una compresión. Ahora bien, ya sabemos que para 

disminuir las dimensiones de los sólidos hay que emplear fuerzas con

siderables, toda vez que estos cuerpos son poco compresibles. Luego 

para oponerse a la dilatación de un cuerpo sólido, habrá que emplear 

esfuerzos considerables, y lo mismo ocurrirá respecto de su contracción 

por enfriamiento. Por esta razón, en los puentes de hierro de vigas
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recias, sólo un extremo del puente está fijo en una obra de manipos

tería, y el otro puede dilatarse libremente sobre una especie de rodillos.

Es preciso tener muy en cuenta estos enormes efectos mecánicos en 

las construcciones metálicas. Por ejemplo, conviene dejar siempre a 

las piezas de hierro un juego suficiente para las variaciones de longi

tudes térmicas para evitar deformaciones o roturas.

Utilízanse estos efectos para poner aros de hierro a las ruedas de 

los carros. Se calienta lo suficiente el aro y se introduce en él la rueda 

de madera, que entra exactamente a la temperatura en que se halla 

el hierro. Este se contrae luego por enfriamiento y aprieta enérgica

mente las pinas de la rueda. De la misma manera se adapta un aro de 

acero a las ruedas fundidas de los vagones de ferrocarril.

Por eso. para que aprieten con más fuerza, se remachan en caliente 

los roblones que reúnen las piezas de las construcciones metálicas.

DILATACIÓN DE LOS LÍQUIDOS

250. Definiciones. — Dilatación absoluta del mercurio. — Como un 

líquido tiene que estar forzosamente encerrado en un vaso que se dilata 

a su vez cuando la temperatura se eleva, la variación de nivel del líquido 

en el vaso mide su dilatación aparente y no su verdadera dilatación o 

dilatación absoluta.

No obstante, puede estudiarse la dilatación absoluta de un líquido 

contenido un un vaso sin que intervenga la dilata

ción de éste según un método imaginado por Dulong 

y Petit que aplicaron al mercurio.

Supongamos que se haya introducido mercurio 

en un sistema de dos vasos comunicantes, formado 

por los tubos verticales A B (fig. 280), unidos por 

un tubo horizontal C D*. Si la temperatura es la 

misma por las dos partes, los niveles de amboslubos 

se hallarán en el mismo plano horizontal. Pero, si 

se rodea A de hielo, para mantener su temperatura 

a 0o, y B de una manga que contenga agua o cual

quier otro líquido**, calentado a una temperatura de t°, determinada por 

un termómetro T, como la densidad del mercurio a 0o es superior a la 

que tiene a t°, los dos vasos comunicantes contendrán dos líquidos dife

rentes y el nivel del mercurio será más elevado en B que en A.

Sean h0 la altura del mercurio en el tubo A, encima del eje del tubo 

horizontal, y D0 su densidad; h y D los mismos datos para el tubo B, a 

la temperatura t\ tendremos,

/iD =  h0 D0.

Este tubo debe ser capilar, do lo contrario se producirían en él movimientos de 
mercurio, y perfectamente horizontal.

Para pasar de los 100°, punto de ebullición del agua, se puedo emplear aceite o 
soluciones salinas.
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Por otra parte

{ni, coeficiente de dilatación absoluta del mercurio). 

Sustituyendo, resulta :

Basta, pues, medir, en el catetómetro, h0 y la diferencia h-h0, para 

deducir el coeficiente de dilatación absoluta. Esta fórmula da el coefi 

denle medio de dilatación del mercurio entre 0o y t°.

Experimentos de Regnault. — Regnault prosiguió estas medidas 

haciéndolas más precisas, y así halló, para el coeficiente medio entre

Además, ha demostrado que la dilatación de la unidad de volumen 

entre 0U y t° no es proporcional a la temperatura ¿*, y puede represen 

tarse por la fórmula empírica \t =  at + bt2.

Los coeficientes a y b dependen de la temperatura t. Entre los límites 

0o y 300° sus valores son :

251. Aplicación de la dilatación del mercurio a la corrección baro 
métrica. — La altura del mercurio en un barómetro no sólo depende 

de la presión por medir, sino también de la temperatura de la columna 

mercurial; porque, como la densidad del mercurio varía con la tem- 

peratura, una misma presión será, según la temperatura, equilibrada 

por diferentes alturas del mercurio. Para hacer comparables todas las 

observaciones se conviene en averiguar lo que serían si la temperatura 

del mercurio hubiese sido 0o. Para esto, mídese la temperatura t a que 

se efectúa el experimento, por medio de un termómetro colocado contra 

el tubo barométrico.

Sea H la altura barométrica indicada a la temperatura l y ya corre- 

gida de la dilatación de la regla; D, la densidad del mercurio a t°; D0, 

su densidad a 0o. La altura H0 que hubiera indicado el barómetro si la 

temperatura hubiese sido 0o es tal que tendremos :

Esta corrección es importante, porque una variación de temperatura 

de I o lleva consigo una corrección de más de una décima de milímetro 

para una altura barométrica de 76 cm.

252. Dilatación de un líquido cualquiera. — Dilatòmetro de vás-

a — 0,000180 y 6 =  0,00000002.

Luego

* La curva de la dilatación cúbica, en función de la temperatura, tiene una curvatura 
notable, por estar la concavidad vuelta hacia el eje de las dilataciones.
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tago. — Pan un líquido cualquiera se emplea el dilatómetro (fig. 281). 

Es un aparato parecido al termómetro y cuyo vastago está 

graduado en partes de igual volumen.

Se empieza por buscar la relación entre el volumen N del 

depósito, hasta el cero de la graduación, y el volumen de 

una división. Para esto se tara el aparato vacío, poniendo a 

su lado suficiente número de pesas; luego, se ntroduce en él 

mercurio, hasta una división d próxima a la parte inferior 

del vastago. Se vuelve a colocar el aparato en el platillo de 

la balanza. Para restablecer el equilibrio hay que quitar una 

masa m, que representa la masa de mercurio que ocupa 

N -f d divisiones. Se vuelve a añadir mercurio hasta una 

división d', situada cerca del extremo superior del vástago y 

se pone de nuevo el aparato en la balanza. Hay que extraer, 

otra vez, una masa m' gramos : m' es la masa de mercurio 

que llena d'— d divisiones. Tendremos, pues, la ecuación 

simple :

G lice r in a ............... . . . .  0,00053 Tolueno.......................... . . 0.00120
Petróleo.................. . . . .  0.00104 Bencina.......................... . . 0.00138
A lcoho l.................. . . . .  0.00105 Sulfuro de carbono . . . . 0,00147

2o En la mayoría de los líquidos, este coeficiente aumenta cuando 
sube la temperatura.

3o Coeficiente medio entre dos temperaturas. — Sean v y v los volúmenes a t° y t'° ; el

coeficiente medio entre t" y t'° es ^ L-,--------j .  Y si la variación t' —  t de temperatura es

muy pequeña, se podra decir que es el coeficiente a la temperatura media (i entre í° y ¿’°. 
Ese coeficiente medio caractoriza la dilatabilidad del líquido a esta temperatura y a la 
presión constante a que so calienta ol cuorpó.

de donde se saca el valor de N.

Después de retirar un poco de mercurio, se coloca el aparato entre 

hielo y se apunta la división n0 en que se detiene el mercurio. Se 

calienta a t0 y el mercurio se detiene en la división n. Si llamamos ni 

al coeficiente de dilatación del mercurio y A: al del vaso, tendremos, 

admitiendo que a t° el volumen de lo contenido iguale al volumen de 

lo continente :

(N + n0) (1 + mt) =  (N + n) (1 + kt).

De donde se saca el valor del coeficiente k de dilatación del vaso.

Después, se repite el experimento con otro líquido, y se llega a una 

ecuación muy parecida; pero en la cual k es conocida, y se deduce el 

coeficiente de dilatación del líquido.

El coeficiente medido de este modo es el coeficiente medio entre 0o y <°-

Resullados generales. — I o He aquí, a título de ejemplo, los coefi

cientes de dilatación de algunos líquidos. Son relativos a temperaturas 

poco separadas de la temperatura ordinaria
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4“ Influencia de la temperatura y de la presión. — Experimentos de Amagai. — El 
coeficiente medio do los líquidos varia con la temperatura y con la presión. Amagat ha 
enunciado los resultados siguientes, aplicables a todos los líquidos que estudió, menos 
el agua.

A. El coeficiente de dilatación de los líquidos disminuye regularmente cuando la presión 
aumenta; esta diminución es tanto más rápida cuanto más elevada es la temperatura.

(Por ejemplo, ol coeficiente medio del éter entre 0o y 20° es ; 0,001582 bajo 1 atm, 
0,000894 bajo 1000 atm, 0,000680 bajo 2000 atm, 0,000579 bajo 3000 atm).

B. El coeficiente de dilatación de los líquidos aumenta regularmente cuando la tempe
ratura sube : este aumenta es tanto menos rápido cuanto más fuerte es la presión, y bajo 
una presión suficiente, llega a ser insensible.

(Por ejemplo, bajo la presión constante de 200 atm, el coeficiente del éter es igual a : 
0,001320 entre 0° y 20°; 0,001469 entre 40° y 60°; 0,001614 entre 80“ y 100°; 0,002156 entre 
138" y 198°; bajo la presión de 1000 atm este coeficiente es sensiblemente constante 
entro estos limites e igual a 0,0009.)

5° Enorme dilatabilidad, de los líquidos muy volátiles. — Experimentos de Drion, de 
Amagat, y de Cailletet y Mathias. — Ciertos líquidos muy volátiles y que entran en ebu
llición a bajas temperaturas, — tales conio los gases convertidos en líquidos, — poseen 
una dilatabilidad comparable y aun superior a la de los gases.

Ya, en 1836. señaló Thilorier la enorme dilatación que experimenta el anhídrido car
bónico liquido entre 0° y 30°.

Los experimentos de Drion han confirmado esta curiosa anomalía respecto de tres 
líquidos volátiles, de naturaleza muy diferente, el éter clorhídrico, el peróxido de nitró
geno y el anhídrido sulfuroso. Para el éter clorhídrico, el coeficiente de dilatación llega 
al del aire a la temperatura de 110°, y se hace tres veces mayor a 930°. Para el peróxido 
de nitrógeno, el coeficiente es mayor que el del aire desde 110°. Para el anhidro sulfu
roso, el coeficiente es igual al del aire desde 80°, y triple del mismo a 130°.

Según los experimentos do Amagat, el coeficiente medio del anhidrido carbónico 
líquido, entre 20° y 30° y bajo la presión de 75 atm, es igual a 0,02166, sea siete veces el 
de los gases perfectos, Puede llegar a ser aún mucho mayor, pues a la temperatura y 
bajo la presión crítica (323), su valor se convierte en infinito.

Así resulta, efectivamente, de los experimentos de Cailletet y Mathias, que han estu
diado el anhidrido sulfuroso hasta la temperatura y presión criticas. Estos experimenta
dores hallaron : entre 156° y 155°,5 a =  0,7371 ; entre 155°,5 y 155°, a =  0,2273; entre 155° 
y 154°, a. =  0,1345; entro 152° y 150°, « 0,04457.

253. Dilatación del agua. — La experimentación ha demostrado que 

si se toma agua a la temperatura más baja en que pueda estar líquida, 

(se puede obtenerla en sobreí'usión a — 20°), y si se eleva su tempera

tura, el agua empieza por contraerse hasta llegar a los 4Ü. Después, se 

dilata como cualquier otro líquido. Por lo tanto, una masa determinada 

de agua, presenta un volumen mínimo a 4°.

Despretz ha hecho los experimentos de medida sirviéndose del dilatò

metro de vástago. Para eso estudiaba la variación del nivel del agua en 

un dilatòmetro, puesto en un baño cuya temperatura indicaba un 

termómetro de mercurio. El cuadro siguiente da los aumentos de 

volumen que experimentan 1 000 cm:i de agua a 4o,a las diferentes tem- 

eraturas indicadas.

Al mismo tiempo se lian inscrito las densidades correspondientes del 

agua.
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Curra de dilatación del agua. — La figura 282 muestra la curva de 

dilatación del agua. Se han indicado en abscisas las temperaturas y, en 

ordenadas, el aumento de volumen que experimentan 1 000 cm'1 de agua 

a 4o cuando se pasa de 4o a una temperatura cualquiera comprendida 

entre — 10° y + -0". Esta curva muestra inmediatamente que la masa 

de agua considerada tiene un volumen mínimo a 4U.

254. Máximum de la densidad del agua. — Puesto que una masa de

agua a 4" posee un volumen mínimo, debe 

tener, a esta temperatura, el máximum de 

densidad.

Experimentos de Hope y Despretz. — 

Puede demostrarse el máximum de densi-

dad. por medio de un experimento clásico, debido a Hope y perfeccio

nado por Despretz. He aquí otro, cuyo principio es análogo : En una 

probeta de pie se fijan dos termómetros cuyos depósitos penetran, uno 

en Ja capa superior del líquido y el otro en la inferior (fig. 283). Se llena 

el aparato de agua helada, y se deja calentar lentamente al aire. Entonces 

se nota que el termómetro superior permanece casi estacionario, mien

tras que el inferior sube rápidamente a 4o; después, éste queda estacio

nario a su vez, mientras que el superior empieza a subir, no solamente 

hasta a 4U, sino hasta la temperatura ambiente. Mientras tanto el ter

mómetro inferior sube con más lentitud. Luego al calentarse el agua 

hasta 4o, va aumentando de densidad, puesto que cae al fondo de la pro

beta; pero al calentarse mucho más, ella se dilata puesto que entonces 

sube a la parte superior. Luego alcanza su máximo de densidad a h°.

Cambio del máximum de densidad por efecto de la presión. — Experimentos de Amagat.
— Los resultados precedentes se refieren a la presión normal. Cuando la presión cambia, 
también varia la temperatura del máximum. Según los experimentos do Amagat, esta 
temperatura baja próximamente I o por 50 atmósferas de presión.

Por lo demás, la anomalía que presenta el agua se refiero a la compresibilidad; esta 
anomalía desaparece a medida que aumenta suficientemente la temperatura o la presión : 
según los trabajos de Amagat, a una presión próxima a 3 000 atmósferas las anomalías 
acaban por completo y el agua vuelve a entrar en el caso normal do los demás líquidos.

Máximum de densidad de las soluciones salinas. — Despretz probó también que el 
agua del mar y algunas disoluciones salinas presentan la anomalía del máximum de 
densidad ; y observó que la presencia de las sales disueltas en el agua baja la temp - 
ratura de ese máximum. La de congelación- de dicha liquido desciende también por e) 
mismo motivo, pero no tanto. Así. el agua de mar, que se congela a — I o,70, no tiene



su máximum da densidad más que a — 3°,67. De ahí resulta quo la observación del 
máximum es bastante difícil en estos líquidos, pues hay que evitar quo el cambio de 
estado so produzca antes del máximum de densidad. Esto so logra utilizando el fenómeno 
de la sobrefusión (277). El agua del mar, siompre agitada, se congela siempre antes do 
llegar a temperatura bastante baja para alcanzar su máximum de densidad.
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CAPÍTULO I I I

DILATACIÓN Y DENSIDAD DE LOS GASES

255. Dilatación de los gases. — I o Dilatación a presión constante. — 
Si se mantiene constante la presión de una masa de gas y se eleva su 

temperatura, su volumen aumenta. Inversamente, cuando la tempe

ratura del gas baja, su volumen disminuye. Este fenómeno ha sido 

estudiado de un modo preciso, primero, por Gay-Lussac, y luego, por 

otros varios experimentadores y, entre ellos, Regnault. El fundamento 

de estos experimentos consiste en medir el volumen de una masa de 

gas, primero a 0o; después, a una temperatura dada y a presión cons

tante. Repitiendo estas medidas para temperaturas variadas, se puede 
conocer le ley de dilatación del gas.

2o Aumento de presión a volumen constante o dilatación a volumen cons

tante. — Si se mantiene constante el volumen de un gas y se eleva su 

temperatura, su presión aumenta. Este fenómeno se llama impropia

mente dilatación a volumen constante. Se le puede estudiar por medio del 

aparato que ya hemos descrito como termómetro de gases (237). Se 

busca, a diversas temperaturas, la presión de un gas contenido en el 

depósito y mantenido a volumen constante. Regnault ha hecho nume

rosos experimentos parecidos.

256. Resultados. — Coeficientes de dilatación de los gases. — Las 
leyes de estos dos fenómenos son sencillas en caso de que el gas esté 

lejos de las condiciones de licuefacción, como el aire, el oxígeno, el 

nitrógeno, el hidrógeno, etc.

1. Dilatación a presión constante. — I o Un gas se dilata uniformemente 

cuando su temperatura se eleva.

Es decir, que para toda elevación de I o en la temperatura, a partir 

de cualquier temperatura, el aumento de volumen es el mismo, y es, 

además, independiente de la presión.

2o Todos los gases se dilatan igualmente.

Si se toma volúmenes de dos gases diferentes, iguales a temperatura 

determinada, estos volúmenes permanecerán iguales a cualquier tem

peratura. i
Coeficiente de dilatación. — Llámase coeficiente de dilatación de un gas, 

a presión constante, el aumento de volumen a que experimenta la unidad 

de volumen del gas, medida a 0° cuando la temperatura sube I o.
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Conforme a los resultados precedentes, a es independiente de la 

temperatura desde la cual se ha producido el aumento de d°; es también 

indepedicnto de la presión, y es la misma para lodos los gases. El 

conjunto de estos resultados constituye la ley de Gay-Lussac. El valor de

a es 1/273=  0.00366.

Fórmula de la dilatación. — Sea vfí el volumen de una masa de gas 

a 0o; el aumento de este volumen, para una elevación de temperatura t 

es. pues, v0xt, y, a t° el volumen se convierte en v =  v0 + v0at, o :

[1] v =  v0( l + at).

II. Dilatación a volumen constante. — La dilatación a volumen cons

tante sigue las mismas leyes que la dilatación a presión constante ;

Sea p0 la presión de una masa de gas a 0o, y p su presión a í° en el 

mismo volumen; llamase coeficiente de aumento de presión a volumen 

constante, la magnitud {3 definida por la ecuación :

257. Gases perfectos. — Se llama gas perfecto el gas que cumple la 

ley de Mariotle (171) y las leyes simples de dilatación que acabamos de 

enunciar. Ningún gas natural sigue rigurosamente estas leyes. Por lo 

tanto, no hay gases perfectos; pero, muchos gases, distantes de sus 

condiciones de licuefacción, siguen, muy aproximadamente, las leyes 

de los gases perfectos.

O b s e r v a c i ó n . — Si un gas sigue la l e y  de Mariotte, se puede demostrar que su coefi
ciente de dilatación a presión constante es igual a su coeficiente de dilatación a volumen 
constante. En efecto, supongamos diferéntes estos coeficientes, y  llamemos « al primero 
y  3 al segundo.

Tomemos una masa de gas a 0o y  bajo la presión />„, siendo v„ su volumen. Elevemos 
su temperatura a Io, primero a la presión constante p„. E l volumen se convierte en :

Al contrario, en el hidrógeno, que es menos compresible de lo que quiere la ley de 
Mariotte, ¡¡ >  a.

E c u a c i ó n  d e  l o s  g a s e s  ye a f e c t o s . — Tomemos una masa de un gas perfecto a 0o y 
bajo la presión normal p0. Llevemos este gas hasta t° bajo la presión p; el volumen v 
final es independiente de la manera de que hemos hecho variar la presión y la tempera
tura. Podemos, por ejemplo, dejar constante la presión, al principio, para el valor p°, y



variar la temperatura do 0o a l " ; el volumen so conviorte entonces en v. =  n„ (1 -H « t). 
Variemos, luego, !a presión de p0 a p, y el volumen será :
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De donde :

[3]

Del mismo modo, para otras temperaturas t' t".... y otras presiones p', p".... se hubiera
hallado :

Luego

[3']

I-a igualdad [3] se llama ecuación de los gases perfectos.
O bservación. — En las fórmulas precedentes [-2] y [3], se puede sustituir las presiones 

P<¡ y P por las alturas H„ y H del mercurio que las equilibran.
258. Usos de la ecuación de los gases perfectos. — Io Conociendo el volumen v0 de un 

gas a 0° bajo la. presión de 76 cm. de mercurio, calcular su volumen v a l °  y bajo la pre
sión H.

De L3] se deduce :

2o Conociendo el volumen n de un gas a t° y a la presión H, calcular su volumen v» a 0°
~ na rri~-----a la presión 76. Tenemos

3° Conociendo el volumen v de un gas a t°, a la presión H, calmiar su volumen v' a 
t'° bajo la presión H'.

De la ecuación [3'j se Saca :

Otra forma de la ecuación de los gases perfectos. — La ecuación [3] podemos expre
sarla en la forma :

Pero,

siendo T la temperatura absoluta del gas (236).
Luego

Mezcla de gases á temperaturas diferentes. — Supongamos que en un volumen V donde 
se fije la temperatura final T, se mezclen varias masas de diversos gases perfectos, 
teniendo el primero un volumen v a una temperatura t, bajo una presión p \ el segundo 
en las condiciones// t' v' ; el tercero en las condiciones p", v", t", etc. Calculemos la 
presión x que tendría el primer gas en ol volumen V a la temperatura T ; está dada 
por la ecuación de los gases perfectos :

De la misma manera las presiones quo tomarían las demás masas de gas en las 
mismas condiciones serian respectivamente :
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259. — E s t u d i o  e x p e r i m e n t a l  d e  l a  d i l a t a c i ó n  d e  l o s  g a s e s .  — La

dilatación de los gases 

fué. al principio, estudia

da casi simultáneamente 

por Gay-Lussae, en Fran

cia, y Dalton, en Ingla

terra. Gay-Lussac dedujo 

las leyes simples que 

hemos enunciado (256).

Estos resultados, que con

vertían a todos los gases 

en gases perfectos han 

sido rebatidos por Rud- 

berg, Regnault, Magnus y 

Amagat.

1. Experimentos de Re

gnault. — Entre los nu

merosos experimentos de 

Regnault, describiremos 

sólo aquellos por los cua

les ha medido los coefi

cientes medios de dilata

ción de los gases entre 0° 

y 100° bajo presión cons

tante.

I o Descripción del aparato. —
Un matraz A (fig. 284) provisto

de un conducto lateral permite hacer el vacio on él, o introducir el gas a voluntad, y 

el manómetro liegnault M N R  son las dos piezas principales, del aparato. E l tubo MiS 

del manómetro, asi como el capilar que lo pone en comunicación con el matraz, se afo

ran y gradúan con cuidado. Una estufa de agua B permite elevar el matraz a la tempe

ratura dol vapor de agua hirviendo. Un cilindro envolvente L, por donde pueden circular 

de manera continua las aguas del servicio público, permito conservar las dos ramas del 

manómetro a temperatura constante 0. Por fin, la serio T do tubos en U, unidos con el 

cuello del matraz por mediación del tubo D en forma de T, sirve para introducir en el 

. aparato gases perfectamente secos y puros.

2o la rcha de la operación. — Se opera al principio a 0o ; la estufa está llena de hielo 

fundente y el matraz con gas soco y puro. Los niveles del mercurio son llevados al 

mismo plano horizontal M y L, Tómase nota de la presión atmosférica del momento H, 

asi como la temperatura ambiente t.
Después se calienta el matraz hasta T° en la estufa (temperatura del vapor de agua 

hirviendo). E l nivel del mercurio subo en la rama piayor del manómetro. Entonces se 

deja salir mercurio, por medio de la llave do tres vias R , hasta que los dos niveles 

vuelvan a N, en el mismo plano horizontal. Al llegar aquí se toma nota de la presión II 

así como do la temperatura ambiantc t' ; por fin, se mide con precisión el volumen u , 

igual a M N , que representa la dilatación del gas.
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3o Calculo del experimento. — Sean -/. el coeficiente incógnito del gas y K el del vaso. 
En la primera fase se tienen dos masas do gas a igual presión H a dos temperaturas 

diferentes 0° y t. Luego se tiene

Sirviéndose de un primer valor aproximado de a, por ejemplo del coeficiente de Gay- 
Lussac 0,00375 se calculaba primeramente el denominador del segundo miembro, lo que 
permitía obtener un primer valor aproximado del binomio 1 +  « T, y por consiguiente 
do a. Sea u este primer valor aproximado.

Sustituyendo este primer valor «' en el segundo miembro de la fórmula, será posible 
calcular un nuevo valor a más aproximado que el primero. Así se obtendrá una serie de 
valores «' <*', a'"...., cada vez más aproximados y más cercanos uno de otro. La opera
ción terminará cuando la diferencia entre dos valores consecutivos de la serio sea de un 
orden de magnitud inferior al de los errores de experiencia probables.

II. Experimentos de Amagat. — Leyes generales. — Los coeficientes bajo presión cons
tante y bajo volumen constante, varían con la presión y con la temperatura. Amagat ha 
deducido los resultados siguientes de sus estudios sobre la compresibilidad de los gases 
a diversas temperaturas (318), los cuales son relativos a coeficientes definidos de una 
manera, algo diferente de los precedentes. Sean v y v- los volúmenes de una masa deter
minada do un gas a dos temperaturas t y t' bajo la misma presión p. Llámase coeficiente

medio de dilatación entre l y t' a la presión constante p, lá magnitud i 1 _*■; ol limite

de esta igualdad cuando t' tiende hacia t es el coeficiente verdadero a t" bajo la pre
sión p.

Del mismo modo, si p y p' son las presiones de una masa do gas a í° y t'° en un mismo

volumen, el coeficiente medio de aumento de presión entre t y t' es i  j,-- ^ , siendo el

verdadero coeficiente a t° el límite de esta expresión cuando t' tiende hacia t. Estos son 
los coeficientes que intervienen en las fórmulas de la termodinámica.

A. Coeficiente bajo presión constante. — 1“ Cuando la presión crece, el coeficiente (á una 
temperatura o entre límites dados), aumenta primeramente, pasa por un máximum, y 
después disminuye; este máximum se presenta bajo una presión tanto más fuerte cuanto 
más elevada es la temperatura.

(Por ejemplo para el ácido carbónico, el máximum entre 40ü y 50° ^0,007566) ocurre 
bajo 90 atm., mientras que entre 100° y 137° (0,00945) se efectúa bajo 400 atm. Otro 
ejemplo : bajo 3 000 atm., el coeficiente del hidrógeno entre 0o y 47° (0.00123) es casi 
tres veces más pequeño quo bajo la presión normal : apenas resulta superior al del 
alcohol bajo esta misma presión).

2° Cuando sube lá temperatura, el coeficiente (para una presión dada) aumenta, pasa 
por un máximum y después disminuye; esto máximum se realiza a una temperatura 
tanto más elevada cuanto mayor es la presión. Después de este máximum y a una tem
peratura suficientemente alta, el aumento de volumen es sensiblemente proporcional a 
la elevación do temperatura.

(Por ejemplo, para el ácido carbónico, el máximum bajo la presión de 100 atm. 
(0,005899) se efectúa entre 40° y 50°, mientras que bajo la presión de 250 atm. (0,00865) 
ocurre entre 90° y 100°).

En la segunda lase, so tienen tres masas de gas a la misma presión H', pero a tres 
temperaturas distintas,- T, i' y 0. Luego se tiene :

de donde 

[1] •

Hay que observar que. siendo II y H' muy poco diferentes, se puede aplicar aquí perfec
tamente la ley de Mariotte.

La incógnita a. está comprendida en una ecuación que seria de cuarto grado.
Regnault despejaba sus raíces, aplicando el método de las aproximaciones sucesivas. 

Teniase :



DENSIDAD DE LOS GASES. 22o

B. Coeficiente de volumen constante. — I o Si la presión aumenta, ol cooñciento (entre 
límites dados do temperatura) crece y pasa por un máximum tanto monos pronunciado 

cuanto más elevada es la temperatura.
■2" Para temperaturas creciontes. el coeíicionte está sensiblemente en razón de la 

presión media y por consiguiente disminuyo continuamente.
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260. Definiciones y fórmulas. — La masa, específica de un gas es 

esencialmente variable con su presión y su temperatura.

A fin de tener una cifra constante para un mismo gas se define la 

densidad con relación al aire, que se llama sencillamente densidad del 

gas : es la relación entre la masa de un cierto volumen de este gas y la 

de un volumen igual de aire — estando, el gas y el aire a la misma tempe

ratura y bajo la misma presión.

El aire puede considerarse como gas perfecto; si sucede lo mismo 

con otro gas, su densidad con relación al aire, permanece constante a 

cualesquiera temperatura y presión, porque dos volúmes iguales de 

este gas y de aire son iguales sean cuales fueren su presión y tempe

ratura.
Regnault determinó las densidades de los diversos gases; determinó 

también la masa de 1 centímetro cúbico de aire, a 0° y a la presión 

de 76 centímetros de mercurio, hallando 0,001293 gr. (Masa de 1 litro 

=  1,293 gr.)
Fórmulas. — I o Aire. — Sea V un volumen de aire a t°, bajo la presión de 

H centímetros de mercurio. Sabemos (258) que si se somete esta masa de 

aire a 0o baio la presión de 76 centímetros de mercurio, su volumen será :

Su masa es, pues :

[1]
2o Cualquier gas. — Sea M la masa del volumen V del gas, a la tem

peratura t y bajo la presión H. Por definición, su densidad con rela- 

M
ción al aire es d =  m . De donde M =  M'd.M

Por consiguiente :

Si se quiere calcular la masa especifica o densidad absoluta del aire o 

de un gas a una temperatura y una presión cualesquiera, basta hacer 

a V =  1 en las fórmulas [1] o [2].

-261. Determinación de la densidad de un gas. — Método de Regnault — Una de las
principales dificultades con que se tropieza en la pesada de los gases es la influencia del 
empuje del aire, que es importante, porque es dél orden de magnitud de la cantidad por 
medir. Ahora bien, esta influencia está sujeta a variaciones que exceden los errores de 
medida, durante un experimento y a consecuencia de los cambios do temperatura y 
presión.

15
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Empleo del matraz-tara. — Tómanse dos matraces de largo cuello, hechos con el 
mismo vidrio y que tengan volúmenes exteriores iguales. Estando los dos matraces sus
pendidos de los dos platillos de la balanza, los empujes del aire se equilibran a pesar 
do las variaciones do la densidad del aire exterior a consecuencia de las variaciones de 
temperatura y de presión atmosférica.

Manera de llenar el matraz a 0". — Colócasele en un vaso lleno de hielo; después se - 
le adaptan dos tubos con llaves, mediante las cuales se le puede poner en comunicación, 
sea con una máquina neumática, sea con un depósito que contenga, el gas puro que 
llegará al matraz después de secarse en tubos que contengan una substancia ávida de 
vapor de agua.

Después de llenarlo una vez, se hace el vacío en el matraz y se le llena de gas otra 
y varias veces hasta que sólo quede gas perfectamente puro y seco. La última vez se 
pone el extremo de los tubos en comunicación con la atmósfera, de Hianera que el gas 
del matraz tomo la presión atmosférica H y se la mide en ese instante con un bárómetro.

Tara y pesada de los gases. — Entonces se cierrk la llave, se retira el matraz del hielo, 
se lo enjuga con cuidado, se le deja ponerse poco a poco, a la temperatura ambiente y 
después se le lleva a la balanza descrita arriba y se hace su tara. Después se lleva de 
nuevo el matraz al hielo y se hace el vacio en él lo más completamente posible. Sólo 
queda escaso residuo gaseoso, a la presión /(, que se lee por medio de un manómetro 
barométrico, y so le vuelve a poner en el mismo platillo de la balanza. Para restablecer 
el equilibrio hay que añadir al platillo la masa m que representa evidentemente la masa 
del gas contenido en el matraz a 0° y bajo la presión H — h.

Cálculo del experimento. — Para determinar la masa M que tendría un mismo volumen 
do este gas a la presión 76, se tiene, según la ley de Mariotte,

Repltense las mismas pesadas con el aire, en el mismo matraz : hállase que la masa 
del aire, contenido allí a 0o y bajo la presión 76, está dada, en función de la masa m' 
determinada a 0o bajo una presión H' — tí, por la misma fórmula :

Experimento de Leduc. — Leduc ha repetido todas las medidas de Regnault relativas a 
la densidad de los gases, simplificando su método a la vez que introducía en él los per
feccionamientos siguientes :

Poi este método halló cifras sensiblemente diferentes de las admitidas hasta hoy.

Oxígeno................................. 1,1050      I N itrógeno ............................. 0,9720
Hidrógeno............................. 0,06917 | Protóxido do nitrógeno. . . 1,0387

262. Determinación de la masa del centímetro cúbico de aire normal. — Método de 
Regnault. — Después de haber determinado la masa de aire M' que llena el matraz a 0o 
y bajo la presión normal, sólo faltaba por determinar el volumen V de este matraz para

M'
deducir de estos dos números, por la fórmula a =  -y-, la masa del centímetro cúbico de

aire normal en las condiciones normales (0°76 cm.;. Regnault efectuó esta última medida 
por medio de un aforo con agua destilada.

Primero hacia la tara del matraz, lleno de agua destilada á 0o. Sea M la masa de esta 
agua, B la del vidrio y .•> el empuje del aire : la ecuación de este primer equilibrio era

P se obtiene directamente por la experiencia : A' es la masa de un volumen do aire

Restando las ecuaciones miembro a miembro, resulta

Después de haber vaciado el matraz y de llenarlo de aire seco, a la temperatura de 0o 
y bajo la presión actual H', volvía a colocarlo en el platillo de la balanza; para resta
blecer el equilibrio hay que agregar por la parte del matraz, pesos conocidos P. La 
nueva ecuación de equilibrio era



igual al del matraz á 0o y baje la presión II' : so lo deduce do la masa M' (determinada 

precedentemente) por la ecuación A — M por lin m <» es la diieronc.ia de los

empujes sufridos por ol matraz en las dos pesadas : os despreciable respecto del poso del 

matraz lleno de agua. Tiénese en fin la ocuación

M =  P +  M 'H .
i b

Ahora bien M — Y<?0. llamando e„ a la masa especilica del agua pura a 0o : de ahí se 

deduce Y, y por consiguiente a.
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CAPÍTULO IV

CALOR IMETRÍA

263. Definiciones y principios. — Se dice que un cuerpo gana calor, 

cuando su temperatura se eleva, y que lo pierde, cuando ésta baja. El 

sol, los cuerpos en combustión que son capaces de calentar a los demás 

cuerpos, son considerados como fuentes de calor. Por otra parte, el 

calor emitido por una fu,ente puede tener otros efectos que calentar un 

cuerpo. Si se coloca un vaso que contenga hielo, en presencia de una 

fuente de calor, el hielo se fundirá más o menos pronto, según la inten

sidad de la fuente; pero en tanto que el hielo no esté completamente 

derretido, la temperatura del agua continuará siendo la misma (275). 

El calor desarrollado por la fuente tiene por efecto fundir el hielo sin 

cambiar su temperatura.

Una cantidad de calor se mide en calorías. La caloría es la cantidad de 

calor necesaria para elevar de 15° a 160 la temperatura de un gramo de 

agua pura. Se le llama también pequeña caloría por oposición a la gran 

caloría o kilocaloría que es la cantidad de calor necesaria para elevar de 

15° a 16° la temperatura de 1 kilogramo de agua.

La calorimetría tiene por objeto la evaluación de las cantidades de 

calor. Se funda en los dos principios siguientes :

I o La cantidad de calor necesaria para elevar un número de grados cual

quiera la temperatura de un cuerpo es proporcional a su masa.

De donde resulta que una gran caloría iguala a 1000 pequeñas 

calorías.

2o La cantidad de calor perdida por una masa determinada de un 

cuerpo por un descenso de temperatura de t'° a t°, es igual a la cantidad 

de calor ganada por el mismo cuerpo, en una elevación de temperatura de 
t° a t'('.

Esle principio sólo es exacto si el cuerpo no ha recibido ni desarro

llado ningún trabajo mecánico. Es una de las formas del principio de la 
Conservación de la energía.

264. Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una
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masa de agua. — La experimentación demuestra que si se mezclan 
masas iguales de agua a temperaturas diferentes, t y la mezcla recibe la 
temperatura 0, media aritmética entre las dos temperaturas iniciales.

Admitiremos que el calor ganado por el agua al calentarse, es igual 
a la cantidad de calor perdida cuando se enfría. En consecuencia,

1 gr. de agua, al enfriarse de t' a 0, abandona la cantidad de calor 

necesaria a 1 gr. de agua, para pasar de t a 0. Por consiguiente, en 

virtud del 2o principio, se necesita el mismo número de calorías para 
calentar 1 gr. de agua de t a 0 que de 0 a t!.

Como el experimento se cumple, para cualquier valor de t y t', 

resulta que, para elevar en 1 grado la temperatura de 1 gramo de agua, 

se necesita 1 caloría sea cual fuere la temperatura a partir de la cual se 
ha empezado a calentar. Sin embargo, experimentos exactos demuestran 

que la cantidad de calor necesaria para calentar 1 gramo de agua en 

I o, varía un poco con la temperatura y pasa por un máximo de unos 

40°. La caloría tal como la hemos definido, apenas difiere de algunas 
milésimas del calor necesario para calentar 1 gramo de agua de Io a 

(/ + 1)°, teniendo t un valor cualquiera comprendido entre 0o y 100°.

Corolario. — Si tenemos una masa de agua de m gramos; para elevar 

su temperatura de t° a t'°, es decir, en un número de grados igual a 

t' — t, hay que proporcionarle m (/' — t) calorías.

265. Calor específico de los cuerpos. — Capacidad calorífica. — Si 

se mezcla un kilogramo de mercurio a 100° con un kilogramo de agua 

a 0o, se observa que la temperatura que se establece es sólo 3o; por 

tanto, como la temperatura del metal ha bajado 97°, la cantidad de calor 

que ha perdido no caliente más que 3o la masa de agua. El agua recibe 

pues, en igualdad de masa, 32 veces más calor que el mercurio, en una 

misma elevación de temperatura.

Sea Q el número de calorías necesario para elevar la temperatura de

1 gramo de un cuerpo de t° a t'°. Llamaremos calor especifico medio 

C‘¡ entre t y i! al cociente

El calor especifico medio de un cuerpo entre dos temperaturas es, pues, 

el número de calorías necesario para elevar, como término medio, la tem

peratura de 1 gramo del cuerpo, en I o, entre dichas temperaturas.

La definición precedente se aplica al caso en que una de las tempe

raturas sea 0o.

En los sólidos, el experimento ha demostrado que el calor específico 

es casi constante, cualquiera que sea la diferencia de temperatura consi

derada; la designaremos por c.

Cantidad de calor necesaria para elevar, de t° a t'°, la temperatura p 

gramos de un cuerpo de calor especifico c. Siendo c la cantidad de calor 

necesaria para elevar I o la temperatura de 1 gramo del cuerpo; para p 

gramos y para una elevación de temperatura /' — t la cantidad de calor

necesaria es pues.
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Capacidad, calorífica. — Se llama capacidad calorífica de un cuerpo el 

produelo pe de su masa por su calor especifico; o también el número de 

calorías necesarias para elevar 1" la temperatura del cuerpo entero.

La capacidad calorífica es igual a la masa de agua que, para calen

tarse. exige la misma cantidad de calor que el cuerpo. También se 

llama : valor en agua del cuerpo o cuerpo reducido a agua.

266. Medida de una cantidad de calor cualquiera. — Calorímetro de 
agua. — Para medir la cantidad de calor 

desprendida o absordida por cualquier fe

nómeno, se produce este fenómeno en el 

seno de una masa de agua de m gramos, 

a la temperatura inicial t°.
La temperatura del agua aumenta o 

disminuye', según que el fenómeno des

prenda o absorba calor. Sea t' la tempe

ratura final. La cantidad de calor recibida 

o cedida por el agua es m (t — t). Este 

número, en el cual deben hacerse ciertas 

correcciones que vamos a indicar, repre

senta la cantidad de calor desprendida o 

absordida por el fenómeno.
Por medio de este procedimiento, se 

determina, por ejemplo, el calor de com

bustión de un cuerpo. Se encierra éste, 

con oxígeno, en un vaso sumergido en 

agua (269). Por un procedimiento eléc

trico se iaflama el cuerpo. Las calorías p¡g. 285.

que desprende aumentan la temperatura 

del agua y se mide este aumento de temperatura.

Aparato. — El aparato más sencillo usado para esta experiencia es un 

calorímetro de agua (fig. 285). Compónese de un vaso de latón o de plata, 

de paredes finas y pulimentadas, que descansa por medio de puntas 

de corcho, para evitar la pérdida de calor por conductibilidad, en el 

fondo de otro vaso pulimentado por dentro, que le protege contra la 

radiación; el primer vaso está lleno de agua y se introduce en él un ter

mómetro, y con un agitador se iguala su temperatura en todos sus puntos.

Correcciones. — 1“ Supongamos que el fenómeno que se estudia desprenda calor; a la 
cantidad de calor m (t' — t') absorbida por el agua, liay que añadir el calor recibido por 
el vaso calorimétrico y por diversos cuerpos en él sumergidos : agitador, termómetro (que 
comprende el vidrio y el mercurio), etc. Sean p,'c; p\ c' : c", las masas y los calores
específicos de los diversos cuerpos; absorben, éstos, un número de calorías pc+ p 'c ' 
-\-p"c" + .....) (¿'— t). Por consiguiente, la cantidad total de calor desprendido es :

Q =  (m -+- pe -i- p'c' -+- p"c” -l-.....) (t' —t) =  A( l '  — t).

A representa la capacidad calorífica del calorímetro con el agua y los diversos cuer
pos que contiene.

■2o En todo experimento calorimétrico, hay calor cedido o cogido al exterior, por con
ductibilidad y por radiación, según que la temperatura dol calorímetro sea superior o 
inferior a la temperatura ambiente.

En consecuencia hay que sustituir a t', no por la temperatura final leída en ol termo-
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metro, sino por la temperatura que se hubiera producido si no hubiese habido ninguna 
pérdida ni ganancia do calor. Por lo tanto, debe hacerse una corrección en la tempera
tura que el termómetro indica; corrección que se reduce aun valor muy pequeño v, con 
frecuencia, despreciable en absoluto, cuidando, además, de que la elevación o el des
censo de la temperatura del calorímetro sean pequeños. Se miden con termómetros sen
sibles hasta la doscentcsima de grado.

267. Calorímetro de Berthelot. — Berthelot ha empleado en sus 

trabajos de termo-química, un calorímetro de agua perfeccionado

(fig. 286).

Compónese este aparato de 

un vaso que ordinariamente 
es de platino, de paredes 
muy finas, en forma de cubi

lete; tiene una tapadera, 

que está taladrada por diver

sas aberturas para el paso 

del termómetro, del agitador 

y de los tubos abductores de 
los gases o de líquidos.

Este vaso se coloca encima 

de tres conos de corcho, en 

el centro de un primer re

cinto, constituido por un 

cilindro de cobre rojo, muy 

delgado, plaqueado interior

mente de plata pulimentada. 

El cilindro de cobre está 

cubierto por una tapadera 

del mismo metal, igualmente 
plaqueada de plata y provista de aberturas que corresponden a las del 

calorímetro.

Este primer recinto se apoya sobre tres delgados redondeles de 

corcho, en el centro de un segundo recinto, constituido por un cilindro 

de paredes dobles de latón, entre las cuales se alojan de 10 a 40 litros 

de agua. Un agitador circular permite mover constantemente el 

líquido. Una tapadera de cartón, cubierta de estaño y taladrada por 

agujeros apropiados, cierra el orificio del cilindro. Toda esta envoltura 

exterior está cubierta de una camisa de grueso fieltro.

O b s e rv a c ió n . — La adición de este recinto de agua tiene por efecto 
suprimir completamente el error debido al enfriamiento y a la calefacción, 

cada vez que la duración de la experiencia no pase de algunos minutos y 
que los excesos de temperatura del calorímetro no pasen de 2o. En los 

demás casos permite hacer las correcciones con precisión.

268. Método del calorímetro de hielo (de Bunsen). — El calorímetro 
de hielo, imaginado por Bunsen en 1870, se funda no en la absorción de 

calor, sino en la contracción de volumen que acompaña la fusión del 

hielo (279).

Compónese de un grueso tubo de vidrio, encorvado a manera de sifón
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AB (fig. 287), cuya rama menor termina en forma de ancha cubeta 

cilindrica. Esta se cierra por medio de un tubo o mafia de vidrio A, que 

penetra en ella y está sol 

dado en todo su contor

no : en esta mufla es 

donde se colocan sol- 

cuerpos sometidos a medidas calori

métricas. Al tubo B se adapta otro 

horizontal D. graduado en partes 

de igual capacidad. El depósito se 

encuentra lleno de agua; lo restante 

del depósito, así como la rama mayor 

D el sifón y el tubo horizontal gra

duado que forman su continuación, 

están llenos de mercurio. El apa

rato, excepto el tubo graduado, está 

dentro de un recipiente lleno de 

hielo, que le mantiene a 0o.

Haciendo evaporar cloruro de me

tilo dentro de la mufla se produce 

üna capá de hielo más o menos 

espesa en torno de este tubo.

Se empieza por graduar en calorías el tubo graduado. Se echa en el 

vaso A una masa m de agua a temperatura conocida t. Esta agua se 

enfría hasta 0U en contacto de la capa de hielo y le cede mt calorías. 

Este calor se gasta en fundir parte del hielo. De aquí resulta una con

tracción que hace subir el nivel mercurial en D cierto número de 

grados rí. De ahí se deduce que rí grados del tubo graduado corres

ponden a mt calorías, y que, en consecuencia, 1 grado de este tubo

corresponde a ^  =  a; a es la constante del aparato.

Operación. — Una vez que la columna mercurial vuelve a quedar 

fija se proyecta rápidamente en la mufla A el cuerpo sometido a la 

experiencia, y se observa la marcha del mercurio en D. Sea n el 

número de grados que la columna varía : la variación de las calorías

es evidentemente igual a na. Si la columna ha retrocedido, es que ha

habido desprendimiento de calor. Si la columna ha avanzado, es que 

ha habido absorción de calor.

269. Calor desprendido por las reacciones químicas. — Calor de combustión. — Los
métodos calorimétricos que proceden pueden servir para medir la cantidad de calor des
prendida en las reacciones químicas y, especialmente, on la combustión.

Llámase calor de combustión de un cuerpo a la cantidad de calor que so desprende en 
la combustión de la unidad de masa del mismo. Así el de 1 gr. de hidrógeno que arde 
en el oxígeno es de 31.500 cal. cuando el agua formada loma el estado liquido. En 
general, la misma definición so aplica a los calores de reacción.

Varios físicos, y en particular Lavoisier, Rumford, Despretz, Dulong, Hess, Silber- 
mann y Fabre, Berthelot, se han ocupado en medir los calores do combustión y de reac
ción. Hoy so utilizan generalmente los calorímetros de Berthelot para este género de 
trabajos.
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En el caso de las reacciones por vía húmeda, como son, por ejemplo, las reaccciones 

do los ácidos sobre las bases, se meten directamente en el vaso calorimétrico los cuerpos

estudiados y su calor de reacción se deduce de la obser

vación de su temperatura final y del conocimiento de 
los calores especilicos de los productos de la reacción.

Bomba calorimétrica.  —  P a r a  l a s  r e a c c i o n e s  

p o r  v í a  s e c a ,  s o b r e  t o d o  p a r a  l a  m e d i d a  d e  l o s  

c a l o r e s  d e  c o m b u s t i ó n ,  s e  p u e d e  e m p l e a r  l a  

bomba calorimétrica  d e  B e r t h e l o t .

Este aparato, bastante pequeño para poder ser sumer- 

.gido en el agua de un calorímetro (tig. 288), está for

mado por un depósito do acero forrado interiormente 
con una hoja do platino, y que puedo cerrarse con una 

tapadora de tornillo. En su centro y perpendieularmente 

a su plano la lapádera lleva un tubo dentro del cual 

puede dar vueltas una llave de tornillo cuyo canal se ve 

en la figura. En caso de que el cuerpo por quemar sea 

un gas, se llena la bomba do una mezcla de oxígeno y 

de gas. Junto a este tubo hay un alambro de platino, 

perfectamente aislado del aparato, que penetra dentro 

de la cavidad y va a terminar cerca de |a pared. Gra

cias a él se puede provocar la chispa eléctrica que 

deberá provocar la reacción por vía seca, cuyo despren

dimiento de calor se quiere medir. Si se quema una 

materia sólida, por ejemp.lo carbono, se lé coloca en 

una pequeña cápsula de platino colgada por un alambre 
metálico y se determina su inflamación por el paso de una corriente a través de un 

alambre de platino muy delgado puesto en contacto con el cuerpo. Para que la com

bustión sea completa, es necesario llenar la bomba con un exceso de oxigeno compri

mido a la presión de unas 25 atmósferas.

He aquí, los calores desprendidos en algunas reacciones químicas importantes :

270. Medida de los calores específicos de los sólidos y líquidos. —
Generalmente, el calor específico de un sólido o de un líquido se mide 

por el método del calorímetro de agua que se denomina también 

método de las mezclas y que fué inventado por Black.

Para esto, se introduce el cuerpo, de masa P gramos, en un recipiente 

especial, colocado alrededor de un tubo en el cual circula el vapor de un 

líquido apropiado a la temperatura T a que se quiere someter el 

cuerpo *. Luego transpórtase rápidamente este cuerpo a un calorímetro 

que contiene M gramos de agua a t°. Se nota la temperatura final t'.

* A menudo, se emplea vapor de agua hirviendo procedente de una caldera. En este 

caso, la temperatura T =  100“.
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Como la cantidad de calor perdida por el cuerpo es igual a la ganada 

por el agua, tenemos :
Pe (T — t') =  M(t' — t), 

de donde se extrae el valor de c.

O b s e r v a c i ó n . — En realidad, para medidas de precisión, este método necesita las 
correcciones que ya hemos indicado (‘2136). En la ecuación final, en vez de M hay que 
introducir la capacidad calorífica total A  del calorímetro y de su contenido. Además, si 
el cuerpo se halla, a su vez, en algún envase, lo cual es indispensable para los líquidos, 
hay que añadir al factor Pe la capacidad calorífica do este envase. Finalmente, pueden 
necesitarse correcciones relativas a la pérdidas de calor por conductibilidad y radia

ción.

Empleo del calorímetro de hielo. — Los P gramos del cuerpo a la 

temperatura T quedan en el tubo del calorímetro, donde, enfriándose 

a 0o pierden P c T calorías. Se ve que el mercurio retrocede n divi

siones, en el tubo graduado. Luego, si llamamos a a la constante del 

aparato, tendremos :

Resultados generales de las medidas. — I o. Los calores específicos de 

los diversos cuerpos son inferiores al del agua, es decir a 1.

2o. El calor específico A-aría, dada la misma sustancia, con su estado 

molecular. Así, el calor específico' del diamante es 0,15; el del grafito, 

0 , 20 .

3o. Dada una misma sustancia, el calor específico varía con su estado 

físico : en general es mayor en estado liquido, que en el sólido. Por 

ejemplo, el calor específico del hielo es mitad que el del agua. El de un 

gas es también más pequeño que el del líquido generador.

4o. El calor específico es variable, dada una misma sustancia, según 

los limites de temperatura entre las que se la ha medido.

En los cuerpos sólidos, la variación es despreciable entre 0o y 100°: 

es grande y va creciendo para las temperaturas superiores a 100°. Es 

tanto mayor cuanto más se acerca el cuerpo sólido a su punto de fusión.

En los líquidos, la variación con la temperatura es más acentuada 

aún. La mayor parte de ellos tienen un calor específico que ni siquiera 

entre 0o y 100° es constante.

En el agua son mucho más pequeñas las variaciones : pero no nulas, 

según supusimos anteriormente.

Experimentos de M. Violle. — Aplicación a la termometria calorimétrica. — M. Violle 
ha determinado estos dos calores específicos para el platino, a diversas temperaturas, 
utilizando el método de las mezclas. Un termómetro de gas y un vaso de porcelana sin 
esmaltar que contienen una masa conocida de platino se introducen en la misma mufla 
de un hornillo de gas. Cuando la temperatura queda estacionaria a T°, la masa de pla
tino es introducida en un cilindro que se baña en el agua de un calorímetro. Una medida 
calorimétrica da a conocer el calor específico medio del platino para el intervalo 0o — T°

Haciendo variar T, reconoció M. Violle que el calor específico medio del platino podía 
calcularse por la fórmula siguiente :
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Inversamente, la fórmula [1] pormite, mediante la determinación directa de C^ , calcu

lar el intervalo de temperatura T°.

La fórmula es legítima en un intervalo comprendido entre 0o y 1200°. Así es cómo 
M. Violle fijó la escala de las temperaturas elevadas que sirvo en las medidas piromé- 
tricas.

5“ Valores de algunos calores específicos :

Plomo................................ 0.031 Vidrio blanco do.............. 0.16 a 0.19
M ercurio ................................ 0,033 Bencina............................. 0.43
Cobre........................................ 0.09 Petróleo............................. 0.50
Hierro....................................... 0.11 A lcoho l............................. 0.60

271. Leyes relativas a los calores específicos de los átomos. — Las
leyes siguientes interpretan importantes relaciones que existen entre los 

calores específicos de los cuerpos y su constitución química.

I o Ley de Dulong y Petit. — El producto cP del calor específico de un 

cuerpo simple en estado sólido por su peso atómico es un número casi 
constante que varia de 5,9 a 6,8.

A pesar de estas diferencias notables, la ley de Dulong y Petit es de 

las más importantes. Significa que todos los átomos de los cuerpos sim

ples tienen la misma capacidad calorífica.

2o Ley de 'Wa’styn. — La capacidad calorifica de un cuerpo compuesto es igual a la suma 
de las capacidades caloríficas de cada uno de sus elementos.

Si se considera por ejemplo un compuesto de la forma A a B6 Drí, cuyo calor especifico 
es C, y si r, c', c" son los calores específicos de los elementos A, B. D, la ley de Woestyn 
permito escribir :

CALORES ESPECÍFICOS DE LOS GASES

272. Definiciones. — En cada gas, hay que considerar dos coefi

cientes : el calor específico a presión constante y el calor específico o 

volumen constante.

Calor específico a. presión eonstante es la cantidad de calor que nece

sita 1 gr. de gas para elevar su temperatura de 0o a Io, dejándole dila

tarse libremente, bajo presión constante. En el aire, este coeficiente C 

es igual a 0,2347.

Calor específico a volumen constante es la cantidad de calor necesa

ria para elevar de 0U a I o, la temperatura de 1 gr. de gas, manteniendo 

su volumen constante. En el aire, este coeficiente c es igual a 0,169.

Se comprende que c sea menor que C en virtud del esfuerzo que se 

necesita para mover la presión atmosférica, en caso de calentamiento a 

presión constante.

Por los experimentos, no se puede determinar directamente sino el 

calor específico de C a presión constante. El coeficiente c se determina 

indirectamente.

273. Determinación del calor específico de los gases (bajo presión

Esta ecuación lia sido demostrada expcrimentalmentc por Regnault en gran número 
de casos. También es exacta para las aleaciones.
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constante). — Experimentos de Regnault. — Este coeficiente ha sido 

determinado por Regnault, aplicando directamente el método de las 

mezclas a los pases, con ciertas modificaciones que exige el estado 

físico de estos cuerpos.
Hacía pasar una masa M de gas a un serpentín sumergido en un baño 

a temperatura T. El gas circulaba en seguida por una serie de cajas 

sumergidas en uu calorímetro de agua a temperatura inicial 0. Sea 0' la 

temperatura final del calorímetro. Todo ha pasado como si el gas entero

se hubiera enfriado de T a la temperatura media . En conse

cuencia, si se llama M' la masa de agua del calorímetro, aumentada con 

los accesorios reducidos al agua, la ecuación del experimento será :

salvo las correcciones referentes a la pérdida por conductibilidad y a la 

radiación.
Resultados generales. — Regnault determinó por este método los 

calores específicos de los principales gases, entre 0° y 200° y bajo pre

sión constante, próxima a una atmósfera.

Para todos ellos encontró calores específicos muy inferiores a 1, 

menos el del hidrógeno, que es superior a 3. El más pequeño es el del 

cloro, igual a 0,121. i

También observó Regnault que para los gases considerados en con

diciones distantes de su punto de licuefacción, el calor específico es 

independiente de la presión constante, así como de los límites de 

temperatura. Por ejemplo : el del aire es rigurosamente constante desde

— 30° hasta 225°.

Regnault confirmó además la ley siguiente enunciada por Delaroche 

y Berard :

La capacidad calorífica de volúmenes iguales de diversos gases simples, 
tomados en iguales condiciones de temperatura y presión, es constante.

Siendo las masas de volúmenes iguales de diversos gases proporcio

nales a las densidades de estos gases con relación al aire, la ley enun

ciada tiene como corolario el siguiente :

El producto del calor específico de un gas por su densidad es constante.

c
271. Determinación de —. — Se puedo determinar directamente, para un gas, la reía-

Q
ción Conociendo C. se deducirá el valor de c.

c

I. Estudio de las transformaciones de una masa de (jas. — De las tres variables, presión, 
volumen, temperatura, de que depende el estado de una masa, sólo dos son arbitrarias; 
pues el tercero es determinado por la igualdad [ 11 pv =  RT (258).

I o Caso genera.1. — Supongamos que se pasa del estado definido por los valores p, i\T 
de las variables al oslado definido por los valores p + A¡i, v -+■ Av, T + AT. Tendremos :

que, teniendo en cuenta la ecuación fundamental [lj y despreciando el producto. ApAv, 
que es infinitamente pequeña de segundo orden, pasa a ser :
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al estado (p  -+- Ap. r); y después, conservando en adelante la presión el valor p -+- Ap, 

el volumen varía y adquiere el valor v +- Ai’.

En el primer tiempo se tiene A« =  O, y la variación de la temperatura de la unidad 

do masa de gas determinada por la ecuación [3] y el aumento de calor, dado volumen

constante, es vAT', quiere decir, . Ap.

En el segundo tiempo la variación de temperatura es definida por la ecuación [4], y el

aumento de calor, a presión constante, es CAT". o  . A«\

En resumen, para hacer pasar el gas del estado inicial al final, se ha necesitado sumi

nistrar a la unidad de masa la cantidad do calor total :

3o Ecuación general de la variación de calor. — Tomemos ahora p  y v como variables 

independientes : supongamos que el paso del estado (p , v) al estado (p -+■ Ap, v +  Aü) 

(que podemos suponer tan inmediato al primero como queramos) se efectúe en dos 

tiempos. Primeramente, el volumen se mantiene constante, el gas pasa del estado (p, v)

La fórmula ¡5] es aplicablo a todas las transformaciones.

II. Caso de una transformación adiabática. — Experimento llamado de Clement y Desormes. 
— Cuando él sistema gaseoso está térmicamente aislado del exterior, de modo que no
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Resultados. — Sustiyendo h y tí en esta fórmula por los resultados brutos de las
medidas de Desormes y Clément, Laplace encontró el número 1,354.

Sobre el principio de estos experimentos fundaron varios físicos métodos de medida de
C
- especialmente Gay-Lussac y Wclter, Assmann, Masson, Kohlrausch, W . C. Rüntgen

y Regnault. Estos experimentos han dado números muy diferentes, que varían desde 
1,372 hasta 1,405 (experimentos de Rontgen).

La divergencia es aún mayor si se comparan estos números con los obtenidos por 
otros métodos fundados, uno en el conocimiento del equivalente mecánico del calor; otro 
en la medida de la velocidad del sonido en el gas estudiado.

Esto prueba lo importante quo era repotir estas medidas por medio de una combina-

Y, observando que el cociente í j-- ~ es sensiblemente igual a la unidad, por ser h y

tí cantidades muy pequeñas respecto de H, resulta en fin :

de donde

y por consiguiente

La variación de volumen Se está dada aplicando la ley de Mariotte a los estados [I] y 
[III] que corresponden a la misma temperatura :

Como el paso de [J¡ a ,rII] se ha efectuado adiabáticamente por razón de su instanta
neidad, puede aplicarse a esta transformación la ecuación (6) : tiénese pues

En efecto, obsérvase inmediatamente después de cerrada la llave, que la columna do 
ácido sulfúrico baja hasta hacerse nula.

Después se enfría la masa interior recobrando la temperatura ambiente. Entonces, la 
presión disminuye y el liquido sube jle nuevo en el tubo CT hasta la altura tí. El estado 
final de la unidad de masa del gas es pues de

esta masa se calienta y pasa al estado

Se ha aplicado esta ecuación a los resultados de ciertos experimentos hechos por dos 
manufactureros Desormes y Clement con otro objeto muy diferente, los cuales se 
conocen con el nombre clásico de Experimentos de Clement y Desormes.

Introdúcese en un matraz B de volumen invariable (tig. 289) una masa de gas; la pre
sión es H — h y la temperatura t (H es la presión atmosférica dada por un barómetro 
en el momento del experimento; h es una descompresión previa, medida por la ascen
sión de una columna de ácido sulfúrico en el tubo recto CT). Si entonces se abre la ancha 
llave R  para cerrarla en seguida, penetra en el recinto B cierta masa del aire exterior, 
según haria un émbolo y comprime el gas interior. De ahí resulta que si se considera la 
unidad de masa de este gas, que era primero en el estado

de donde

[6]

irradio ni rociba calor, se dico que sufre una transformación adiabática (314). En oste 
caso la variación do calor es nula y la igualdad [5] da, haciondo en ella ¿Q =  O,
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M. G. Mancuvrier ha imaginado y aplicado un método que permite calcular directa

mente la compresión ^  y la variación relativa correspondiente de la presión del gas.

La masa gaseosa está contenida en un matraz B de unos 50 litros (lig. 290 y 291) en el 
cual ocupa ol volumen arbitrariamente elegido v -+• Au bajo la presión p a la tempera
tura t. En otro matraz B' unido al anterior por medio de un tubo M provisto de una 
llave r' se establece una presión p + Sp calculada por un barómetro y el manómetro sen-

sible M'. Un émbolo movible en el cuerpo de bomba cilindrico C, adaptado al cuello del 
matraz B, puede producir, mediante el escape de un resorte R  por ejemplo, una com
presión brusca del gas.

Si A« es la diminución de volumen obtenida de este modo, el gas no ocupa yas más 
que el volumen v, y esto bajo una presión igual a p -+- \p si se ha elegido adecuadamente 
el exceso inicial de presión Ap. Obtiénese fácilmente Ap : si, en efecto, el émbolo hace 
funcionar la llave por medio de una corriente eléctrica, por ejemplo, poniendo asi un 
instante en comunicación los dos recipientes B y B' en el momento preciso en que debe 
ocupar la posición extrema requerida, la indicación del manómetro M' permanecerá 
invariable si se ha logrado el arreglo deseado; en el caso contrario habrá cambio de 
gas en el sentido que se quiere; de modo que será posible observar el equilibrio después 
de dos o tres ensayos. Medidas fáciles de imaginar dan v y Ap, el barómetro da p  y el 
manómetro Ap, medidas que figuran en la fórmula.

El experimento se hace con una masa de gas que nunca entra en contacto con la 
atmósfera; la compresión es seguramento adiabática; y como toda la operación se reduce 
a poner de manifiesto un equilibrio, que es cosa de poco tiempo, no hay que cuidarse de 
las variaciones que sobrevienen en la presión y en la temperatura ambiente.

q
O b s e r v a c i ó n . — En realidad el autoT ha tenido en cuenta en el cálculo — la diferencia

c
de compresibilidad que presentaban en las condiciones del experimento los gases que ha 
estudiado.

Resultados. — El autor ha aplicado su método y su aparato al examen de 4 gases : el 
aire, el anhídrido carbónico y el hidrógeno y últimamente el acetileno**.

* Véanse los detalles de estos experimentos en una Memoria de G. Maneuvrier :
q

Nuevo Método de determinación de la razón — para el aire y otros gases (Tesis do docto

rado, Gauticr-Villars e hijo, 1895).
** El número relativo al acetileno ha sido determinado con la colaboración de 

M. J. Fournier.

ción experimental más precisa. Y  esto es lo que hoy se ha hecho siguiendo un método 
nuevo, cuyo principio y combinación experimental damos a continuación *.

Experimentus de M. G. Mancuvrier. — La fórmula [5] da para una transformación adia
bática :
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Observación. — El método y el aparato son aplicables tal como son, a todas las sus
tancias quo se pueden obtener en estado gaseoso en las mismas condiciones.

Para buscar la influencia de la temperatura sobre el valor de -¡ y para estudiar los vapo
res, no habría más que reemplazar por una ostufa el circuito de aislamiento del matraz B.

Para buscar la influencia de la presión, bastaría dar al aparato las modificaciones do 
construcción que requiere ol empleo de altas presiones.

240 CALORICO.

CAPÍTULO V

FUS ION Y SOLID IF ICACIÓN

275. Leyes de la fusión. — Calor de fusión. — Casi todos los cuerpos 

sólidos, al calentarse, se transforman en líquidos*. Este fenómeno se 

denomina fusión. Ciertos cuerpos, como el vidrio, el hierro, antes de 

fundirse, se reblandecen y pasan por todos los estados intermedios 

entre el sólido y el líquido. Se dice que sufren la fusión pastosa o 

vidriosa. Pero, en ¡os demás cuerpos, el paso del estado sólido al 

líquido se efectuá sin estados intermedios. Es la fusión franca y está 

sometida a las leyes siguientes :
I o Dada una presión constante, todo cuerpo entra en fusión a una tempe

ratura determinada e invariable para cada sustancia; esa temperatura se 

llama su punto de fusión.

2° Desde que empieza la fusión de un cuerpo, la temperatura deja de 

subir y permanece igual al punto de fusión hasta que aquélla sea com

pleta.
Cuando se dispone de una masa notable del cuerpo que se trata de 

examinar, caliéntasela directamente en un vaso adecuado y se introduce 

el depósito de un termómetro (bien calibrado y exacto) en la sustancia 

que se funde. Tómase nota del punto de parada de la columna mientras 

dura el cambio de estado, y se observa : I o que este punto de parada es 

siempre el mismo para una sustancia dada, químicamente definada; es 

el punto de j ’usión; 20 que este punto de parada es constante mientras 

quedan sin fundir partículas de la sustancia.

Cuando sólo se tiene escasa cantidad de sustancia, hay que proceder 

de otro modo. Introdúcense algunos miligramos de ella en un tubo 

afilado, casi capilar y de paredes delgadas (fig. 292) y se tiene cuidado de 

establecer el contacto del cuerpo con la pared interna del tubo por una 

fusión previa seguida de enfriamiento. El tubo así preparado se fija en 

el vástago de un termómetro, de modo que la bola de éste quede a la 

altura de la masa solidificada, y se introduce todo el sistema en un 

vaso que contiene agua o parafina según la temperatura que se trata

* Muchos cuerpos, antes de fundirse, sufren una descomposición química por la acción 
del calor. En este caso se hallan numerosos compuestos de metales y metaloides y la 
mayoría de las sustancias orgánicas.
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de alcanzar. Caliéntase gradualmente, agitando poco a poco el líquido 

con el sistema, y se observa el punto en que la masa concrecionada se 

liquida y se vuelve transparenle. Esta tem

peratura da el punto de fusión.

Calor de fusión. — Según la segunda 

ley, todo el calor comunicado al cuerpo 

durante la fusión no produce ningún 

aumento de temperatura : de donde se 

deduce que es consumido por la fusión.

Llámase, generalmente, calor de fusión 

de un cuerpo el número de calorías nece

sarias para fundir un gramo de este cuerpo 

sin aumento de temperatura.

Por ejemplo, un gramo de hielo absorbe 

para fundirse unas 80 calorías. Luego el 

calor de fusión del hielo es 80.

276. S o l i d i f i c a c i ó n  : d e f i n i c i ó n  y  l e y e s .

— Hemos visto que la solidificación es el 

paso del estado líquido al sólido. Este fenó

meno se encuentra sometido a dos leyes, 

que son recíprocas de las de la fusión y 

que se demuestran de la misma manera.

1 °  La solidificación se produce para cada 

cuerpo a una temperatura fija  que es pre- F ¡g- -9 --

cisamente, la de fusión.

2° Desde el momento en que empieza la solidificación hasta que termina 

completamente, la temperatura permanece constante.

Esta segunda ley prueba que el calor que el cuerpo absorbe al fundirse, 

lo restituye al solidificarse. Se admite que el calor restituido durante la 

solificación es rigurosamente igual al que desaparece durante la fusión.

277. S o b r e f u s i ó n .  — Llámase sobrefusión al fenómeno del descenso del 

punto de solidificación. Se le ha observado primero en el agua.

Experimentos de Gay-Lussac. — Gay-Lussac puso una probeta de agua 

destilada en una mezcla frigorífica (335) y habiendo colocado todo 

debajo del recipiente de la máquina neumática, a fin de que el aire 

disuelto se desprendiese, el agua descendió hasta por bajo de — 12° sin 

solidificarse. Pero al imprimir entonces a la masa una ligerísima sacu

dida, la congelación sobrevenía inmediatamente, a la vez que la masa 
liquida volvía a subir a cero.

Experimentos de M. Gernez. —  M. Gernez efectuó sobre este intere

sante punto multitud de experimentos, muy ingeniosos. El azufre, que 

se funde y se solidifica a 114°, permanece sobrefundido hasta la tempe

ratura ordinaria cuando se enfría lentamente y en reposo.

Análogamente, el fósforo, que se solidifica a 44°, permanece líquido 

hasta 22° en el agua perfectamente tranquila.

En todos los líquidos sobrefundidos, la sobrefusión cesa cuando se los 
toca con una partícula del cuerpo solidificado,

Í6



242 CALÓRICO.

278. Cristalización. — En general, los cuerpos que pasan lentamente 

del estado líquido al sólido afectan formas geométricas determina
das (tetraedros o cubos, prismas, romboedros, etc.) que se llaman cris
tales.

Si por ejemplo, se deja enfriar azufre fundido en un crisol, la 
solidificación comienza en las paredes del crisol que estén expuestas 

directamente al frío. Si antes de que sea completa la solidificación se 
retira la parte aún liquida, se ven largas agujas prismáticas de azufre 
pegadas a las paredes del crisol.

Hielo cristalizado. El agua cristaliza cuando se hiela : esta cristalización 

se manifiesta en copos de nieve y en las figuras de helechos arbores
centes que se ven en los cristales de las ventanas, en invierno, cuando se 

congela en ellos el vapor de agua. En un trozo de hielo, la estructura 

cristalina no es aparente por causa del cruzamiento y soldadura de los 
cristales.

Sistemas cristalinos. — Los cuerpos, al cristalizar, adoptan formas muy variadas. Pero 
pueden reducirse a un corto número de formas tipos. Todos los cristales que se relacio
nan con una misma forma tipo pertenecen al mismo sistema cristalino. Existen siete sis
temas cristalinos : el cúbico, el cuadrática, o prismático recto de base cuadrada-, el orto- 
rrómbico o prismático recio de base rectangular o rómbica-, el clinorrómbico o monoclinico 
cuya forma tipo es un prisma en que cada arista lateral es perpendicular a una de las 
dos aristas que corta en la baso y oblicua a la otra; el triclinico o anórtico quo tiene por 
tipo un prisma en el cual las tres aristas que forman un mismo triedro no dan luo-ar a 
ningún ángulo recto; el exagonal, cuya forma tipo es un prisma exagonal recto, y el 
romboédrico cuyo tipo es un romboedro.

279. Cambios de volumen debidos a la fusión y a la solidificación. — 
Fuerza expansiva del hielo. — La mayor parte de los cuerpos, al pasar 

del estado sólido al líquido, aumentan de volumen. Hecho es éste que se 

observa fácilmente, porque la densidad del sólido es entonces mayor 

que la del líquido, y, consecuentemente, durante la fusión, los trozos del 

cuerpo todavía sólido quedan en el fondo del líquido. Esto es lo que 

ocurre con el plomo, el azufre, etc. Por el contrario, en el momento de 

la congelación, el agua aumenta de volumen y el hielo sólo tiene una 

densidad igual a 0,930 : esta es la razón por qué flota en la superficie del 

agua. Ya hemos visto (268) cómo se utiliza esta propiedad en el calorí
metro de hielo de Bussen. He aquí otras consecuencias.

Si se pone a congelar agua en un vaso cerrado, el hielo desarrolla, al 

formarse, una fuerza expansiva considerable que rompe el vaso. Ciertas 

piedras se resquebrajan después de la helada, porque el agua que 
penetra en sus poros se ha dilatado al congelarse.

El hierro colado, el bismuto, el antimoio, presentan el mismo 

fenómeno.

280 Influencia de la presión exterior sobre la temperatura de 
fusión. — Para los cuerpos que se dilatan pasando del estado sólido al 

líquido y que se contraen, en el paso inverso, — que es el caso más 

general, — la presión exterior es un obstáculo al aumento de volumen y 
y el aumento de presión eleva Ja temperatura de fusión.

Por el contrario, tratándose de las sustancias que se contraen al pasar
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del estado solido al líquido, la presión exterior debe tener efectos 

opuestos: el aumento de presión baja la temperatura de fusión. 

Ciertas consideraciones teóricas indujeron hace ya mucho tiempo a 

James Thomson, a admitir esa doctrina que fué confirmada por expe

rimentos directos de lord Kelvin.

Experimentos de lord Kelvin. — Lord Kelvin comprimió hielo en una especie de piezó
metro (226) y observó que el punto do fusión baja do una manera continua de unos 

0°.0075 por atmósfera.
Experimentos de Amagat. — Inversamente, Amagat obtuvo la solidificación propia-

mente dicha de varios líquidos por medio de la presión, valiéndose de un aparato especial.
El liquido contenido en un cilindro de acero recibe la presión por medio del mercurio; 

el cilindro lleva en el mismo eje, uno frente a otro, dos miradores muy resistentes for
mados por dos pequeños cilindros de cuarzo; un haz luminoso atraviesa esos miradores, 
y va a incidir sobre un anteojo que permite observar el fenómeno de 1a solidificación.

Varios cuerpos toman, al solidificarse en estas condiciones, una forma cristalina per
fectamente definida; los cristales que van a depositarse en la cara interna de los mira
dores pueden ser proyectados y fotografiados. La figura 293 es la reproducción de foto
grafías obtenidas de esta manera por Amagat con el cloruro do carbono, desconocido 
hasta entonces en estado sólido, bajo prosiones que llegaban a 1 200 atmósferas.

Con el agua produjo Amagat el fenómeno inverso; el liquido congelado se liquida bajo 
la presión, formándoso cristales cuando se afloja lentamente (fig. 294).

Por los movimientos de los cristales se puede observar el hecho no menos instructivo

do que en este último caso los cristales son menos densos que el agua líquida, mientras 
que ocurre lo contrario si se les obtiene por compresión.

Estos experimentos no son únicamente cualitativos, pues permiten determinar la pre
sión bajo la cual se produce el cambio de estado a cada temperatura.

Experimentos de M. Tammann. — Tammann estudió, en un gran número de cuerpos, 
la ley de variación del punto de fusión con la presión, hasta presiones de 3 000 atmós
feras, y confirmó que cuando el paso del estado sólido o mejor dicho, del estado crista
lino, al estado líquido, se produce con aumento de volumen *, el punto de fusión se eleva

* El agua y ol bismuto son los únicos que hacen excepción a esta regla.
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primero al mismo tiempo quo la presión. Pero consideraciones fundadas en la termodi
námica y en la compresibilidad de los líquidos y sólidos han inducido a M. Tammann a 
pensar que el punto de fusión debe pasar por un máximum cuando la presión aumenta. 
Do todos modos, sólo lia podido obtener este máximum en la sal de Glauber. 

Diagramas. — Los resultados de esos experimentos se pueden traducir por una curva

Fig. 295. Fig. 296.

obtenida representando como abscisas las temperaturas de fusión y como ordenadas 
las presiones correspondientes. Las fig. 295 y 296 representan respectivamente las curvas 
de fusión del hielo, deducidas de los experimentos de lord Kelvin, y del cloruro de car
bono, deducida de los experimentos de Amagat.

281. Rehielo. ■— Apretando dos pedazos de hielo uno contra otro se 

adhieren; en los puntos que se tocan el hielo se funde por la presión y 

el líquido se esparce por los intesticios donde no se ejerce la presión. Se 

congela porque la temperatura, en el centro del pedazo de hielo, es 

siempre inferior a 0o.

Tyndall ha demostrado que se puede moldear una masa de hielo, 

sometiéndola a una presión bastante grande. Si se la comprime en un 

molde, hay primero ruptura en fragmentos más pequeños, que en 

seguida se sueldan unos con otros.

282. Determinación de los calores de fusión. — Se determina el 

calor de fusión de un cuerpo, por el método de ias mezclas.

I. El cuerpo es sólido a la temperatura ordinaria. — Fúndese una masa 

M del cuerpo que se somete a una temperatura T, la cual es, forzosa

mente, algo superior a su temperatura de fusión z; luego se lo sumerge 

en un calorímetro*, del que se mide la temperatura primitiva t0 y la 

final t.
Llamemos c' al calor específico del cuerpo en estado líquido; c, a 

su calor específico en el estado sólido; A la capacidad calorífica del calo-

* En caso de que ol cuerpo se halle a una temperatura muy superior a 10011 no con
viene introducirlo directamente en el agua del calorímetro; sino que so lo puede colo
car en un vaso metálico que flote en la superficie del agua del calorímetro y que se 
sumerge cuando el eperpo se iia enfriado lo bastante,
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El primor término es el calor abandonado por el líquido al enfriarse 

de T a t ; el segundo es la cantidad de calor perdida por el líquido al 

solidificarse; el tercero es la cantidad de calor que el sólido pierde al 

enfriarse de " a í Finalmente, el segundo miembro expresa la cantidad 

de calor que exige el calorímetro para calentarse de tn a t.

O bserv ac io n es .' — I o A esta ecuación se deben ap licar todas las 

correcciones ya ind icadas (266).
2° En general, c' es una incógnita, como x . En este caso, efectúase 

un segundo experimento con masas diferentes de substancia y de agua; 

proporciona otra ecuación que, unida a la primera, permite despejar las 

dos incógnitas x  y c'.

II. El cuerpo es liquido a la temperatura ordinaria. — Se solidifica a 

una temperatura T inferior a su punto de fusión 7 : Luego introdúce

selo en el agua del calorímetro que se halla a la temperatura t0. La 

temperatura final es t <  t0. Y tendremos, con las mismas representa

ciones que en el caso anterior :

283. Calor de fusión del hielo. — El calor de fusión del hielo es el 

que más interesa conocer, por causa de las aplicaciones de que puede ser 

objeto. Se le determina también por el método de las mezclas.

Black fué quien tuvo la primera idea de efectuar esta medida.

Principio. — Tómase una masa M de hielo a cero y un calorímetro 

que contenga agua caliente a lu bastante para fundir todo el hielo. 

Arrójase éste en el agua y así que la fusión es completa, se mide la 

temperatura final 0 de la mezcla. Siendo A la capacidad calorífica del 
calorímetro, se tiene :

Mx es el calor que exige el hielo para fundirse; M0 es el calor que

rímetro con el agua que contiene, y tendremos la siguiente igualdad, 

que nos dará el calor de fusión x del cuerpo.

El primer término es el calor que necesita para calentarse de T a - el 

cuerpo en estado sólido. El segundo, el calor que el cuerpo exige 

para fundirse; el tercero el calor solicitado por el cuerpo, en estado 

líquido, para calentarse de t a t. Finalmente, el segundo miembro 

representa el calor dado por el calorímetro.

En este caso, c es generalmente la incógnita, al mismo tiempo que x. 

Como en el caso anterior, se efectúan dos experimentos con diferentes 

pesos de sustancia y de agua.

C A L O R E S  D E  F U S IÓ N  D E  A L G U N O S  C U E R P O S

Mercurio.................................... 2,82
Fósforo........................................ 5,03
A zu fre ........................................9,37

Plomo........................................ 5 . 8 6
E s ta ñ o .....................................14.25
Zinc. . .....................................28,13
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requiere el agua de fusión para calentarse de 0o a 6; A (í — 6) es la 
cantidad de calor que cede el calorímetro.

Experimentos de La Provostaye y Desains. — La Provostaye y Desains 
emplearon este método, aunque con algunas correcciones suplemen
tarias. Por ejemplo : el fragmento de hielo era enteramente puro, 
estaba exactamente a 0o, y además lo enjugaban muy bien con papel 

secante. Una vez así las cosas, se le introducía en un calorímetro cuya 
temperatura inicial era algo más elevada que la ambiente, de modo que 

la temperatura final 0 fuéra algo más baja, en el mismo número de 

grados. Así era fácil comprender por las pérdidas de calor ocurridas por 
conductibilidad y por radiación, al empezar la operación, los aumentos 

que se producían cuando, al terminarse el experimento, la temperatura 

del calorímetro era inferior a la temperatura ambiente. Por fin, lo que 

daba con exactitud la masa M del hielo fundido era el aumento de masa 
del calorímetro.

De esta manera hallaron el número 79,25 cal.

O b s e r v a c ió n . — La experimentación ha demostrado que el hielo es 
el cuerpo que tiene mayor calor de fusión.

CAPÍTULO VI

VAPORIZAC IÓN  DE LOS L ÍQUIDOS.  — PRESIÓN  

MÁXIMA DE LOS VAPORES

284. Definiciones. — Vaporización en el vacío. — Saturación. — 

Presión máxima. — Se da el nombre de vaporización al paso del estado 

líquido al gaseoso.

Se llaman líquidos volátiles los que pueden vaporizarse fácilmente a la 

temperatura ordinaria (alcohol, éter). Ciertos líquidos son, por el con

trario, poco volátiles (mercurio, ácido sulfúrico, glicerina, aceites) y no 

producen vapores a ninguna temperatura, como los aceites grasos.

Formación de vapores en el vacio. — Cuando se introduce un líquido 

en el vacío, se vaporiza instantáneamente. Si se pasa una gota de 

éter por el tubo barométrico A (fig. 297) (insuflándolo a través del mer

curio, por medio de una pipeta curva), se ve que el líquido, al llegar a 

la cámara barométrica, desaparece instantáneamente y por completo, si no 

ha sido introducido en exceso; al mismo tiempo, el mercurio se 

deprime, indicando que el vapor formado ejerce una presión, que es 

medida por la diferencia entre el nivel primitivo y el actual.

Si se introducen más gotas de éter, se ve que, al principio, la depre

sión aumenta; luego, permanece constante, y el éter introducido queda 

líquido, si la temperatura no varía. Entonces, dícese que el espacio
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ocupado por el vapor está saturado y que el vapor que lo llena os satu

rante. El carácter exterior de la saturación es la presencia de un exceso 

de liquido en contacto con la atmósfera gaseosa. Se dice también, en este 

caso, que el vapor ha llegado a su presión máxima.
• La presión máxima es independíenle del volu

men que adquiera el vapor.

Demuéstrase fácilmente este hecho produ

ciendo el vapor saturante — con exceso líquido

Fig. 297. Fig. 298.

— en un tubo barométrico graduado, que se puede introducir más o 

menos en una cubeta profunda (fig. 297).

Obsérvase, en efecto, que si se introduce el tubo en la cubeta de 

modo que varíe el volumen del vapor, no varía el nivel del mercurio, 

mientras quede líquido no vaporizado : luego la presión permanece 

constante. Si se disminuye el volumen presentado al vapor, una parte 

de éste se condensa y se ve aumentar la cantidad de líquido. Por el con

trario, este se evapora cuando se aumenta el volumen levantando el tubo, 

y el nivel del mercurio queda aun fi jo mientras no se haya vaporizado el 

líquido.

Los vapores no saturantes se conducen como los gases. En este caso, 
en efecto, el nivel del mercurio baja y, por consiguiente, la fuerza elás

tica de vapor aumenta cuando se disminuye su volumen bajando el tubo; 

al contrario, el nivel del mercurio y, por consiguiente, la presión del
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vapor disminuye cuando se aumenta su volumen levantando el tubo.
Tratándose de pequeñas variaciones de volumen, puede observarse que 

un vapor sigue la ley de Mariotte, y la sigue tanto mejor cuanto más 
distante se halla de su punto de licuefacción.

Variación de la presión máxima con la temperatura. — La presión 

máxima de un vapor crece con la temperatura. Para demostrarlo, basta 

rodear de un frasco, que contenga agua templada (fig. 300) un tubo 

barométrico con un exceso de éter, y se verá que aumenta la depresión 
del nivel de mercurio.

Presión máxima de diversos líquidos. — Los vapores de diversos 

líquidos, a una misma temperatura, no tienen la misma presión 
máxima.

Si por los tubos barométricos B, G, D (fig. 298), hacemos pasar respec

tivamente un exceso de agua, de alcohol y de éter, observaremos que, 

a 20", la depresión del mercurio (medida por la diferencia de nivel 

con un barómetro seco A) es 1,7 cm. para el vapor de agua; 4,4 para 

el de alcohol y 43,3 para el de éter.

Todos los líquidos, menos la glicerina, el ácido sulfúrico y los aceites 

grasos, manifiestan una presión máxima en la cámara barométrica. En 

cuanto al mismo mercurio, su presión máxima, a temperaturas ordina

rias, es completamente insignificante.

285. Principio de Watt o de la pared fría. — Imaginemos un 

líquido contenido en la parte A de un vaso AB (fig. 299) que no contenga

más gas que el vapor del líquido; la parte A 

se mantiene a una temperatura T, mientras 

que B se halla a temperatura más baja t.

La presión en B no puede ser superior 

a la presión máxima /  que corresponde a la 

temperatura t. Por otra parte, en A, el

líquido tiende a emitir vapores hasta que la

presión sea la presión máxima F, correspondiente a la temperatura T. 

Por lo tanto, el equilibrio es imposible; el vapor producido en A se 

condensará en B; se dice que hay destilación de A a B.
Mientras dura el fenómeno, la presión nunca será muy superior a la 

presión máxima f correspondiente a la temperatura de los puntos más fríos 

del vaso. A esta proposición se ha dado el nombre de principio de la 

pared fría  o principio de Watt, nombre del célebre ingeniero que fué el 

primero en enunciarla.

286. Medida de la presión máxima de un vapor a diversas tempera
turas. — El método más sencillo consiste en colocar al lado del baró

metro seco B, un tubo barométrico M (fig. 300) en el cual se ha intro

ducido un exceso del líquido por estudiar. La diferencia de nivel F del 

mercurio en los dos tubos mide la presión máxima del vapor. Para 

operar a diversas temperaturas, se rodea los dos tubos de un frasco en 

el cual se introduce agua más o menos caliente La temperatura de esta 

agua la indica un termómetro. Es preciso agitar el agua con un agitador 

para uniformar su temperatura.
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El aparato no p uede, e v id e n te m e n te ,  serv ir  s in o  para tem peraturas  
tales que la p res ión  m á x im a  no su pere  a la p res ión  a tm osfér ica .  C uando  
se  ig u a la n  a m b a s  p res ion es ,  los n iv e le s  del m e r c u 
rio en M y en la cu b eta  se  en c u e n tr a n  en  el m ism o  
plano h o r iz o n ta l;  q ue  es lo que su ced e  a cada  
líqu ido  en  su pun to  de eb u l l ic ió n  n o rm a l  (291) y ,  
en  particu lar, al a g u a  a 100°.

R e g n a u lt  ha em p lead o  este  m éto d o ,  con  todas las  
p recau c ion es  necesar ias ,  para es tu d iar  la p res ión  
m á x im a  del vapor-de agu a .  Como el frasco n o  puede  
d esc en d e r  h asta  la cubeta ,  no h a  podido pasar de  
la tem peraturas  de 60°. P ara  tem p era tu ras  m ás  
altas, ha em p lead o  otro  
m étodo  (287). Para  tem p e
raturas bajas, es m ás có
m odo, —  com o lo hizo,  
prim ero , G a y -L u ssa c ,  y  
d esp u és ,  R egn au lt ,  —  e n 
corvar el tubo b arom érico  
y su m e rg ir lo  en  un  recinto  
q u e  se  en fr ía  a la  tem p era 
tura que se  quiera* (fig.
301).

S eg ú n  el p rincip io  de la  
pared fría, el  l íq u ido  d es
tila en  la parte fría; la  d ife
rencia  de n iv e le s  del m er
curio  m id e ,  e n to n c e s ,  la  
pres ión  m á x im a  q ue co 
rrespon de a la tem peratura  de la  reg ión  m ás  fría.

287. Presiones máximas del vapor de agua por cima de 60° — 
l u E x p e r im e n to s  de R egnault.  —  R eg a u lt  fu n d ó  su  m étod o  de m ed id a  en  
esta  ley  de eb u ll ic ió n  : cuando un líquido en tra  en ebullición , la p r e s ió n  
m á x im a  del v a p o r  que se d esp ren d e  es p re c isa m e n te  igual a la p re s ió n  
que so p o r ta  el l íquido  (291).

E l a p ara to  se compone de una  ca ld e ra  de cobre  C (fig. 302), h e rm é t ic am e n te  c e r r a d a  y 
l lena de a g u a  h a s ta  la  tercero, p a r te  poco m ás  o menos.  Cuatro  te rm ó m etro s  a trav ie san  
la  t ap ad era  : dos de ellos p en e tran  en  las  p r im e ras  cap as  del liquido, y  los otros dos, en 
las inferiores .  De la  c a ld e ra  C a r ra n c a  un tubo AB que v a  a  a d ap ta rs e  en el golle te  de un 
m atraz  de vidrio M, lleno de a ire .  E l tubo AB es tá  rodeado del c il indro D, donde c ircula  
una  corrien te  de a g u a  fría.  De la  p a r te  superio r  del m atraz  M p a r te n  dos tubos : uno 
comunica  con un m anóm etro  de a ire  l ib re  O : el otro H H ',  que es de plomo, con u n a  
m aqu ina  neum át ica ,  o con una bomba im pelen te ,  según  que se deseo e n ra re c e r  o com 
prim ir  el a ire  del m atraz .  P o r  lin, el depósito  K e s tá  lleno de a g u a  a  la  te m p e ra tu ra  
ambien te .

Supongamos pr im eram en te  que se qu iere  m ed ir  la t en s ió n  m áx im a  bajo 100°. Se e n r a 
rece  el a ire  en el m atraz  y  por consigu ien te  en la  ca ld e ra  C. Si se c a l ien ta  entonces esta

* En  los ex per im en tos  do R eg n au l t ,  em p icáb ase  u n a  mezcla frigorífica l iquida  do 
hielo y cloruro de calcio.
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ca ldera ,  el a g u a  que contiene e n tr a  en ebullición y m ien tras  dura  el exporim ento  la  ten
sión del vapor  pe rm anece  siendo igual  a  la presión que e jerce  sobre el liquido el aíro

del gasóm etro .  Ya no fa l ta  más que lee r  s im u ltáneam en te  el m anóm etro  y  los te rm óm e
tros p a ra  d e te rm in a r  la  tens ión  del vap o r  a  una  tem p e ra tu ra  conocida.

P a r a  m edir  la tensión por  encim a de 100°, se somete  el a ire  del m a t raz  y del vaso C a 
p resiones c rec ien tes  supe r io res  a l a  de la  a tm ósfe ra .

R esu ltados.  —  La p res ión  d el vap or d e a g u a  crece se g ú n  u na ley 
mucho m ás r á p id a  que la p ro p o rc io n a l id a d  a la te m p era tu ra .  A sí las 
p res io n e s  son  :

2° E x p e r im e n to s  de Caille let  y  C olardeau .  — E stos f ís ic o s  h a n  m edido, 
por u n  p roced im ien to  esp ec ia l, la s  p res io n e s  m áx im a s d el vap or de 
agu a  h asta  365°, tem p eratu ra  a q u e h a n  fijado e l pun to  cr ítico  (323) del 
vapor de a g u a ; la  p res ión  co rresp o n d ien te  e s  de 200 ,5  a tm ósferas.

L íqu idos  d is t in tos  del agua.  —  Las p res io n e s  m á x im a s de lo s  líq u id os  
d is t in to s  d el a g u a  v a ría n  se g ú n  u n a  le y  a n á lo g a .

D ia g ra m a s  de es tas  m ed idas .  —  E sto s resu ltad os p u ed en  rep resen tarse  
por cu rvas . A sí, la  figu ra  3Ó3 rep resen ta  lo s  ex p er im en to s  de R egn ault  
con  el vapor de agu a . Las a b sc isa s rep resen ta n  las tem p eratu ras, y  las 
o rd en ad as, las p res io n e s  m á x im a s co rresp o n d ien tes .
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288. Sublimación. — Gran n ú m e r o  de cu erp os  só lid os  p u ed en  em it ir  
vapores s in  pasar por el estado l iq u ido  in te rm ed io .  A es te  fe n ó m e n o  
se  le da el n o m b r e  de su b lim ac ión ,  caso  
q ue ocurre con  el h ie lo .  \ a  se  h ab ía  
p reg u n ta d o  R eg n a u lt  si ,  a u n a  te m p e 
ratura in fer ior  a 0°, la p res ión  m á x im a  
del vap or  em it id o  por el h ie lo  sería  la 
m is m a  que em it ir ía  el a g u a  so b r e fu n 
dida a la m is m a  tem pera tu ra .  Había  
creído reconocer q ue  estas dos p res io n es  
son  ig u a le s ;  pero no es  exac to ;  la p re 
s ió n  del vapor e m it id o  por el h ie lo  es ,  
en  es tas  c o n d ic io n es ,  in fer ior  a la  del  
vap or em it id o  por el a gu a .

O b s e r v a c i o n e s . —  El ex p e r im e n to  
s ig u ie n te ,  e fectuado con  ácido acético ,  
d em u e str a  q ue , a igu a ld ad  de te m p e r a 
tura, la p res ión  m á x im a  del vap or  e m i 
tido por u n  sólido es  m á s  p eq u e ñ a  q u e  la  p res ión  m á x im a  em it id a  por  
un líq u ido  sobrefu nd id o .

Se in trodu ce  ácido  acético  puro y  cr ista lizado  en  la s  dos ra m a s  d e  un
tubo en  U in ver tid o  y  cerrado (fig. 304). Se fu n d e  el cu erpo  e n  la  ram a
B; lu eg o ,  d ejánd ole  e n fr ia r se  le n t a m e n t e ,  se  le  m a n t ie n e  en  sobre-  
fu s ión .  C onsérvase  e s te  tubo en  u n  rec in to  a tem p era tu ra  
u n ifo rm e  y  co n s ta n te  y  se  ob ser v a  q u e  el ácido acético  
des ti la  de  B a A . .

289. Vaporización en los gases. —
Cuando un  l íq u ido  se  in trod u ce  en  un  
vaso  q ue  ya  co n t ie n e  g a s ,  se  evapora .
Si se in tro d u cen  can tidad es  cr ec ien tes  de  
l íq u ido ,  l l e g a  u n  m o m e n t o  en q u e  és te  
cesa  de vap orizarse ;  e n to n c e s ,  se  d ice  q u e  
el espacio  es tá  sa tu ra d o  de v a p o r .  E ste
fen ó m e n o  puede es tu d ia rse  m ed ia n te  el
se n c i l lo  aparato s ig u ie n t e  :

Un frasco A (fig. 305) c o n t ie n e  a ire  y  u n a  
capa de m ercu r io ,  en  la  cu a l se s u m e r g e  un  tubo q ue a trav iesa  el tapón  
del frasco y se  abre a la  atm ósfera .  Al p r in c ip io ,  la  p res ión  en  el frasco  
es igu a l  a la prés ión  a tm o sfér ic a ;  los  n iv e le s  del m er cu r io  en  e l  tubo y 
en  el frasco se  h a llan  en e l  m is m o  p lan o  horizonta l .

P or  m ed io  de u na  pera de g o m a ,  se  in y ec ta  e n  el frasco u n a  p eq ueña
cantidad de un l iq u id o ,  por e je m p lo ,  é ter ,  co n ten id o  en  u n  e m b u d o  de
llave .  El l íq u ido  d esaparece len tam en te  y  el n iv e l  del m ercu r io  su b e  por 
el tubo. Como es te  es  e s tr ec h o ,  el  Aro lu m e n  del a ire  del frasco no varía  
se n s ib le m e n te ;  su  p res ión  s ig u e  s ie n d o  la  m is m a ,  y  el d e sn iv e l  del 
m ercu rio  m id e  la p res ión  del vapor en  la  m ezc la .

Como en  el caso de la m ezc la  de g a se s ,  la p r e s ió n  total  es  igu a l  a la
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sum a de las pres iones  que t endrían  respec t i vamente  el gas  y  el va p o r  si  
ocupasen solos el vo lumen de la mezcla..

Si se añade su fic iente  cantidad] de líqu ido  para saturar el espacio , la 
pres ión  a lcanza  un  va lor  m áx im o . El exp er im en to  d em u estra  que este  
valor es el mismo que cuando el l íquido se va po r i za  en el vacío.

Lo m ism o  ocurre cu a lq u iera  que sea la p res ión  in ic ia l  del g a s ;  pero 
la  vaporización , que, en  el vacío, es in stan tán ea ,  es tanto m ás  lenta,  
en  un  gas ,  cu an to  m ayor  es la  pres ión  de es te  ú lt im o.

C A P Í T U L O  YI I

E V A P O R A C I Ó N .  —  E B U L L I C I Ó N .  —  C A L E F A C C I Ó N  

C A L O R  D E  V A P O R I Z A C I Ó N

290. E v a p o ra c ió n .  —  Se da el n om b re  de evaporac ión  a la producción  
de vap or  en  la  superf ic ie  de u n  l íq u ido .  P or  ejem p lo ,  las telas mojadas  
se  secan  al aire, por ev ap orac ión ;  del m is m o  m od o ,  el a g u a  contenida  
en  u n  rec ip ien te  abierto, desaparece lenta  y  c o m p le ta m en te  por evapo
ración.

Se l la m a  ve locidad de evaporac ión,  en  u n a  a tm ósfera  indefin ida , la 
masa  de l íquido e v a p or ad o  en un segundo.

L e y e s  e x p e r i m e n t a l e s . —  E stas le y e s  se d eben  a D alton  :
I o La ve locidad de evaporac ión  es p r o p o r c io n a l  a la magn i tud  de la 

superf i ci e l ib re del  l íquido  (esto  es  ev id e n te  a p r i o r i ) ;
2 o Es p r o p or c io n a l  a la d i f e renc ia  en tre  la p r e s ió n  m á x i m a  F  del  vapor  

l íquido,  a la t e m p e r a tu r a  a que se ex p e r im e n ta ,  y  la p re s i ó n  f  que,  en ese 
momento t iene el v a p o r  del  l íquido en la a tm ós fer a .

Por esta razón, la  d iferenc ia  (F - /)  se  d e n o m in a  f a c t o r  de evaporac ión.
En co n se c u e n c ia ,  la  e lev a c ió n  de tem p era tu ra  ace lera  la  evaporación ,  

por el cr ec im ien to  de pres ión  m á x im a  q ue c o m u n ic a  a lo s  vapores.  
A d em ás ,  la evap orac ión  de un  l íq u ido  es n u la  en  un espacio  saturado  
de vap ores ,  porque, e n to n c e s ,  / =  F.

3o L a  veloc idad  de ev ap o ra c ió n  es in versamente  p ro p o rc io n a l  a la 
p r e s i ó n  atmosfér ica .

4° Finalmente ,  la corri en te  de a i re  ac t iva  la evaporac ión ,  renovando la 
a tm ó s fe ra  y  re t rasando  la saturación.

Casos part icu lares .  — 1" Acido  sulfúrico.  — E sto  l íquido de ja  de em it ir  v a p o res  por 
debajo de 30°, aun en el vacio.  En efecto , si se colocan bajo  el r ec ip ien te  de la m áquina  
n eu m á t ica  dos cápsu las  que con tengan ,  u n a  ácido sulfúrico y  la o tra  a g u a  de ba r i ta ,  y 
se  h a ce  el vacío ,  no se fo rm a  precip itado blanco de sulfa to  de b a r i ta  m ie n t ras  la  t e m 
p e r a tu r a  e s  in fer io r  a  30°.

2° Mercurio. — F a ra d a y  la estudió  en un experim en to  concluyen te .  Aplicando un pan 
de oro sobre  la ex trem id ad  inferior  de un tapón, y  ce r ran d o  con éste  un  frasco  lleno de 
m ercurio ,  vió, al cabo de a lgunos  días, que el oro b lan q u eab a  am a lgam ándose .  M erge t
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reconoció que los vaporos  m ercur ia les  poseen  un poder do difusión tal quo en los locales 
g ra n d es  y  e levados  ex is ten  desde  el suelo h a s ta  el tocho, a  la t o m p o ra tu ra  o rd in a r ia ,  
aun cuando los em i tan  superficies  de  evaporac ión ,  poco ox tensas .  P e ro  es tos  vapores  
t ienen  una presión  m áx im a  m uy pequeña .

201. Ebullición. — Leyes. —  Cuando se ca l ienta  un l iq u ido ,  por 
e je m p lo  el a gu a ,  por su  parte in fer ior ,  las p r im eras  b u rb u jas  q ue  a p a 
recen  no son  s in o  aire d isu e l lo  en  el a g u a ,  que se  d esp re n d e .  D esp u é s  
se e le v a n  d esd e  todos los  p u n to s  ca len tad os  de las  paredes p eq u e ñ o s  
g lo b u l ito s  de vap or:  pero al a travesar  las  capas su p er iores  c u y a  t e m 
p eratura  es  m á s  baja, se  co n d e n sa n  a n tes  de a lcanzar la  superf ic ie  
( í ig .  306). De la form ación  y c o n d e n sa c ió n  s u c e s iv a s  de es tas  p r im era s  
burbu jas  de vapor d ep en d e  el ru ido q ue p reced e  a la  e b u l l ic ió n .  De 
ord in ario  se exp resa  es te  f e n ó m e n o  caracter ís t ico  de la p r im era  fase de 
la  e b u ll ic ió n  d ic iend o  q ue el agu a  canta.

Por fin su b e n  g ru esa s  b u rb u jas  a la  su p erf ic ie  y se rev ien tan  : 
e n to n c es  em p iez a  la  ebullición  p ro p ia m e n te  d ich a .  L u ego  la eb u l l ic ió n  
es u n a  vap orización  q ue se  p roduce en  el seno m ism o  de la  m a sa  líqu ida .  
Este f e n ó m e n o  está  som et id o  a las  le y e s  s ig u ie n t e s  :

L f.y e s . —  I o C uando ex is te  u n a  burbuja  de vapor en  el sen o  de 
un l íqu ido , és ta  t ien e  la  p re s ió n  
m á x im a  corresp on d ien te  a la t e m 
peratura del l íq u id o ,  y  es ta  pre
sión  no puede ser in fer ior  a la  
pres ión  a m b ie n te ,  q u e  ap en a s  es  
su perior  a la p res ión  atm osfér ica ,  
si el l íq u ido  es  poco p ro fun do;  de  
aquí la  p r im era  le y  :

L a  ebullición  no p u e d e  p r o d u 
cirse  s i  el l íqu ido no tiene p o r  lo 
menos la te m p e r a tu ra  p a r a  la cual 
la p re s ió n  m á x im a  del  v a p o r  que  
em ite  es igual a  la p re s ió n  e x t e 
r io r .

La tem peratura  q u e  corresp ond e  
a la eb u ll ic ió n  de u n  l íq u ido ,  bajo  
la  p res ión  a tm osfér ica  n o rm a l,  es  
su  pu nto  de ebullición.

El pun to  de eb u ll ic ió n  es  u no  
de los  caracteres f ís icos  m á s  i m 
portantes de la  pureza de los  cuer
pos. En  efecto , cu an do  u n  líqu ido  
es  u n a  m ezcla  de dos o m as  l íq u i 
dos,  d es ig u a lm e n te  vo lá t i le s ,  la 
tem peratura  de e b u ll ic ió n  no p erm an ece  fija, s in o  q u e  crece  co n s ta n te 
m en te .  ten d ien d o  h ac ía  la  del l íq u ido  m e n o s  vo lá t i l .

2o Desde que em p ieza  la ebullición se m an tiene  es tac ion ar ia  la t e m p e r a - 
tu ra  del l íqu ido , s i  p e rm a n e c e  f i j a  la p r e s ió n  e x t e r i o r .

2 5 3
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Esta tem peratura a u m e n ta  y d is m in u y e  con la pres ión  exterior : es 
s ie m p re  ig u a l  a aquella  en  que la  pres ión  m á x im a  del vapor del líquido  
es  ig u a l  a la pres ión  exterior.

3o Cuando un l íquido h i e r v e , su va p o r  t iene la t e m p er a t ur a  p o r  la cual 
su pr e s i ó n  m á x i m a  es igual  a la pre s ión  de la a tm ós fer a  ambiente.

Esta ley  es ev id en te  a p r i o r i ; porque el vapor es  sa turante  por hallarse  
en  p resen cia  de un exceso  de líquido. Por lo tanto, t iene su  presión  
m á x im a .  Por otra parte, p osee tam b ién  la  p res ión  de la  atm ósfera;  
puesto  que el vaso  co m u n ic a  l ib rem en te  con esta  atm ósfera.

La ley  puede d em ostrarse  ex p e r im e n ta lm e n te  por m edio  de un  tubo 
encorvado  AB en  form a de baróm etro  de sifón (fig. 306). La rama  
p eq ueña  cerrada pstá l len a  de m ercu r io ;  se in trodu ce  en  e lla  una  
p eq ueña  cantidad de a g u a ;  lu eg o ,  se s u m e r g e  todo el aparato en  un  
matraz a m edio  llenar  de a gu a  en  eb u ll ic ió n .  El a gu a  con ten ida  en el 
baróm etro adopta la tem peratura  del vapor que la rodea, se vaporiza  
en  parte, y se ob serva  que el n ive l  de m ercu rio  se co loca  en  el m ism o  
plano horizonta l en  las  dos ram as.

292. In f lu e n c ia  de la s  b u r b u ja s  de g as  e n  la  e b u l l ic ió n .  —  T eor ía  e l e 
m e n ta l  d e  la  e b u l l ic ió n .  —  P ara  que la  e b u ll ic ió n  em p iece  a la  tem p e
ratura m ín im a  que an tes  h e m o s  indicado, es  prec iso  que las burbujas  
de g a s ,  q ue ,  g e n e r a lm e n te ,  se ad h ieren  a las paredes del vaso,  se hallen  
en  contacto  con el líqu ido .

I o Retraso  en la ebull ición.  Ex p e r im e nt o s  de Dufour .  —  Para preservar  
los  l íq u idos  con que se  ex p er im en ta  del contacto  con el aire, Dufour  
los  colocaba e n  su sp e n s ió n  en  l íq u id os  de ig u a l  densidad , pero m enos  
vo lá t i le s  *. De este  m odo, ha lló  q ue  el a gu a  p uede l le g a r  a 120° sin  
h erv ir .  P ero ,  si se  toca u n a  gota  del l íq u ido  así calentado, con  una  
vari l la  que l le v e  a ire co n s ig o ,  la eb u ll ic ió n  se produce b ru scam en te .

Ex p e r i m e n t o s  de M. Gernez .  —  Si se p ro lon ga  la eb u ll ic ión  en  un  
vaso , nótase  que las b urbu jas  de vapor d is m in u y e n  cada vez m ás,  en 
n ú m er o ,  y que sólo  se form an en  d eter m in a d o s  p u n tos  de la pared. Si 
se deja de ca lentar ,  cesa  la e b u l l ic ió n ,  y no obstante ,  m ed ia n te  un  
term óm etro ,  puede ob servarse  que ,  en to n c es ,  la  tem peratura  del l íquido  
es  s e n s ib le m e n t e  superior  a la tem peratura  de eb u ll ic ió n  n orm al.  Pero, 
si se  in trod u ce  u n a  b urbuja  de aire, por el ex trem o de un  tubo, en el 
se n o  del l íq u ido ,  se  ve  que la  eb u ll ic ió n  v u e lv e  a em pezar, in m ed ia ta 
m en te ,  al contacto  del aire. Lo m is m o  ocurre si se in trodu ce  cualquier  
cu erpo só lido ,  sobre todo si és te  es  poroso, que l le v e  c o n s ig o  aire, a 
cu y o  contacto  c o m ie n z a  de n u e v o  la eb u ll ic ión .  En este  caso , dícese  
q ue la e b u ll ic ió n  es  normal .

El papel q u e  las burbu jas  de aire d e se m p e ñ a n ,  es el s ig u ie n t e  : Para  
que se  form e vapor, es m e n es ter  q ue  h a y a  u n a  a tm ósfera  d ond e se  
evap ore  el l iq u ido .  Esta  a tm ósfera  la c o n s t i tu y e n  las  burbu jas  de aire,  
in v is ib le s  cas i todo el t iem p o ,  que se ad h ieren  a las  paredes y se saturan  
de vap or . Guando se ha l legado  a la  tem peratura  m ín im a  de eb u ll ic ión .

* E m p leab a  p a ra  el a g u a  u n a  mezcla de  esencia  de c lavo y  ace ite  do linaza.
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c o m o  el  v a p o r  t i e n e  p r e s i ó n  s u f i c i e n t e ,  d i c h a s  b u r b u j a s  a u m e n t a n  d e  
v o l u m e n  y s u b e n  a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  l í q u i d o .

Teoría elemental, de la ebullición. — Supongam os quo, co n tra  la  p a re d  del vaso, h a y  
una b u rb u ja  de a ire  sa tu rad a  de vapor ,  de vo lum en v y do t e m p e ra tu r a  t. Sean  H la 
presión  total de e s ta  burbuja,  F  la  presión  m áx im a  del v ap o r  a  la t e m p e ra tu r a  t. L a  
presión  prop ia  del a ire  en la b u rb u ja  os, pues,  H — F. Aplicando al a ire  de la  b u rb u ja  
la ley  de los g a se s  perfec tos ,  tenem os :

Se ve  que si la  te m p e ra tu ra  t l lega a  se r  igual  a  la  en que F  =  H, ol volumen v 
a u m e n ta  infin i tam ente .  Asi se co m prende  el por qué u n a  b u rb u ja  im percep t ib le  de a ire  
puede, on el m om ento  de ebullición,  e n g e n d r a r  g r a n  nú m ero  de g ran d es  bu rbu jas  de 
vapor.

293. Influencia de la presión exterior. — Se d em u e str a  por la  e x p e 
r ien c ia  q u e la  tem p eratu ra  de e b u lli
c ión  d esc ien d e  con la  p res ió n , co lo 
can d o, en  a ire  en ra rec id o , u n a  cá p su 
la q ue co n ten g a  a g u a  tem p lad a  : 
en to n c es , v e se  q ue e l líq u id o  en tra  
ráp id am en te en  e b u llic ió n .

E x p e r im e n to  de F ran k lin .  —  P u ed e  
p reced erse  de m odo m ás se n c illo . Se 
h ier v e , d u ran te  u n  m o m en to , a g u a  
en u n  m atraz de v id r io . C uando lo s  
vap ores q u e se  d esp ren d en  arrastran  
todo el a ire  del m atraz, c iérra se  éste  
h erm é tic a m e n te  y se  le  da v u e lta  
(fig . 307). S i se  en fr ía , en to n c es , la  
parte su p erio r , c o n d é n sa n se  lo s  vap o
res, se  h ace  e l v a c ío  y o r ig ín a se  u n a  
fuerte eb u llic ió n .

P or esta  razón, en  las m o n ta ñ a s  
e lev a d a s, e l a g u a  h ier v e  a m en o s de 
100°. E n  el M onte B lan co , la  e b u ll i
c ión  se  prod uce a 84°.

El au m en to  de p res ió n  da lu g a r  al 
efecto  con trario . A sí, e l a g u a , bajo u n a  p res ió n  d e 2 a tm ó sfera s, no  
h ier v e  s in o  a 120°,5 .

Hipsometvia .  — El descenso d e sp u n to  de  ebullición del a g u a  ocasionado por el e n ra re 
cimiento del aire, en la  c im a de la s  m on tañas ,  p ro c u ra  un  nuevo método p a ra  m ed ir  su 
a l tu ia .  B a s tab a  m ed ir  la te m p e ra tu ra  de ebullición en la  c im a  y  b u sca r  en  las  tab la s  
constru idas  a l  afecto,  la  presión  m áx im a  co rrespond ien te ,  de  donde se deducía  la 
presión a tm osfé r ica  ex ter io r  y,  por consigu ien te ,  la a l tu ra  (como se hace  con el barómetro).

294. Líquidos calentados en vaso cerrado. — Autoclaves. — Mar
mita de Papin. —  C uando se  ca lien ta n  líq u id o s  en  va so  cerrado, com o  
lo s vap ores que se  d esp ren d en  no en cu en tra n  n in g u n a  sa lid a , su  p re
s ió n  a u m en ta  cada vez m ás con  la  tem p era tu ra ; pero la  e b u llic ió n  e s
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im p os ib le .  Por c o n s ig u ie n te ,  la tem peratura  del líquido puede exceder,  
en  m u c h o ,  a su punto de eb u ll ic ió n  norm al.

Este fen óm en o  se ap lica  a los autoclaves.  Un autoc lave  se halla  for
m ado por u n a  caldera resistente C (fig. 308) 
cerrada por u n a  tapa, sujeta  só lid am en te  por 
m ed io  de un torn illo ,  y en  la cual se calienta  
a g u a  q ue , de este m odo, se h a l la  en  vaso  
cerrado. Para ev itar  la  exp los ión  de la caldera, 
l leva  ésta u na  v á lv u la  de segur idad  S, que se 
abre cuan do  la pres ión  ofrece peligro . El apa
rato va  provisto  de un  m an óm etro  M que 
in d ica ,  a cada in stan te ,  la p res ión  interior, y 
de un term óm etro  T colocado en  un tubo que 
form a cuerpo con  la tapa.

Los a u toc laves  son  perfecc ionam ientos  de la 
a n t ig u a  m a r m i t a  de Pa p in .  Se em p lean  para 
a u m e n ta r  la acc ión  d iso lv e n te  del agu a  en cier
tas op erac ion es  de q u ím ic a  in d u str ia l .  Por este 
proced im ien to ,  se tran sform a la o s e ín a e n  gela
tina, ca len tan do  los  h u e so s  en. el  autoclave.  
Ú sa n s e  tam b ién  estos  aparatos com o ester i 
l izadores ,  para destru ir  ciertos m icrobios  a 
q u ie n e s  no ataca la tem peratura  del agua  
h irv ien d o .  Las buj ías  de los  filtros Pasteu r  se
esteril izan  ca len tán dolas  a 120° poco m ás o
m e n o s .

29íi. Calefacción. —  Si se  ca l ien ta  a la tem 
peratura del rojo, u n a  cáp su la  de plata o pla

t ino , de paredes e s p e s a s ; y , m ed ia n te  u n a  pipeta, se  v ie r te  en  e l la  a lg u 
n os  g r a m o s  de a g u a ,  nótase  q u e  el l íq u id o  adopta la  form a de un  g ló 
bu lo  aplanado o esférico.  Este fen ó m e n o  se d e n o m in a  calej'acción.

En este  estado, vap orízase  le n ta m e n te  el a g u a ;  en  apariencia ,  per
m a n e c e  m u y  tran qu ila ,  o b ien  an im ad a  de un  m o v im ie n to  rotatorio  
m u y  rápido, en  el fondo de la cápsu la ,  s e g ú n  su  tem peratura . Si la 
cáp su la  se enfría ,  l lega  un  m o m e n to  en  que el l íq u ido  m oja  su s  paredes  
y, s e g ú n  su  tem peratura , p rod ú cese  eb u ll ic ió n  v io le n ta  o apacible  
reposo de la gota.

Todos los  l íq u id os  son  su sce p t ib le s  d e  adoptar este  es tado;  l legan  a
é l  y lo co n se rv a n  tanto m á s  fá c i lm e n te  cu an to  m á s  v o lá t i le s  son y
cu an to  m á s  lisa es  la superf ic ie  de la cápsula .

Caracteres de la calefacción. — E xp er im en to s  de Uoutiymj y  Gossart.  — 1» Ausencia 
de contacto. — U n a  particularidad, quo t iene  como co n secu e n c ia  todas las d em ás  es la 
f a l ta  de con tacto  en tre  el líquido y  la capsula .

B o u t ig n y  so convenció do osto, c a len tando  al rojo una  p laca  de p la ta  d isp u es ta  con 
horizon ta l idad  p e r fe c ta  y  ve r t iendo  enc im a  un  g ram o  de a g u a  teñ ida  de negro .  Si so 
coloca la l lam a  do u n a  bu jia  a  c ie r ta  d is tanc ia ,  so d is t ingue  c la ram en te  esta  Uaijia entro 
el esferoide y la p laca  ; de lo cua l  se deduce  que el liquido se  m an t iene  a  m uy poca 
d is tanc ia  de ésta.
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Adem ás, Gossart  pudo sa c a r  u n a  1'otograHa in s tan tá n o a  de e s ta  go ta  y  del in torvalo 
en  cuestión.

í °  Temperatura del líquido.  — B o u t ig n y  h a  obse rvado  que la t e m p e ra tu r a  do los 
l iquidos en ca le facc ió n  os constantemente in ferior  a  su pun to  do ebullición.

G ossa r t  ha  puesto  on ev idencia  quo eSta m ism a  p rop ied ad  subsis te  bajo toda  presión 
y  aun en el vacío.

3o Tem pera tura  de las placas.  — L a  cale facc ión  e s ‘tan to  m ás  fácil do rea l iz a r  cuanto  
m ás  ca l ien te  es la  base .  O bservando  con un an teo jo  el esferoide d e lan te  de  u n a  l lam a,  
se ve  d ism inu ir  el in te rvalo  luminoso a  m ed ida  que la  p laca  se  enfria .

P e ro  en p lacas  de p la ta  o de oro, que son su scep t ib le s  de m ás  pe r fec to  pu lim ento ,  se 
puede  m a n te n e r  este  estado p a ra  el a g u a  h a s t a  80°. Y a  en tonces ,  no ex is te  e n tre  el 
l íquido y  su soporte  la  d i fe re n c ia  do t e m p e ra tu r a  nue so creía característica de la cale
facción.

Explicac ión  de la calefacción.  — P a r a  explicar  todos es tos  hechos ,  se p u ed e  adm it ir  
que el glóbulo l íquido se  e n c u e n t r a  sos tenido a  d is tan c ia  del soporte  por la presión del 
vap o r  quo so produce con tinuam en te  en su superficie.

P o r  o t ra  pa r te ,  ol l iquido no so c a l ien ta  por  contacto ,  sino ú n ica m en te  por  rad iac ión  : 
como es t r a n s p a re n te  p a ra  los ra y o s  om it idos de un  foco in can d esce n te ,  g ra n  p a r te  del 
calor rad ian te  lo a t r a v ie sa  sin ca len ta r lo ,  de modo quo se e v ap o ra  muy len tam en te .  E s ta  
evaporación ,  co m ple tam en te  superficial ,  que absorbe  ese  débil  g rado  de calor ,  m an t ien e  
al liquido en equilibrio ,  a  t e m p e ra tu r a  a lgo infer io r  a  la  que produc ir ía  la ebullición.

E s ta  evaporación  con tinua  es la que p roduce  e n t r e  el soporte  y  el líquido repuls ión  
tanto  m ás in te n sa  cuanto  m ás  e lev ad a  es la  te m p e ra tu ra  de la  placa.

P e ro  e s ta  t e m p e ra tu r a  e levada  no es n e ce sa r ia ,  y  se concibe que, d a d a  la  e sc a sa  dis
tan c ia  a  que se e je rcen  las acc iones m olecu lares ,  p u ed a  u n a  cap a  de vapor  exces ivam en te  
de lgada  se r  b a s tan te  a  p ro teg e r  los esfero ides  co n tra  la  a tracc ión  de la  p lac a  y  su  calor 
de conductibil idad, si en  e lla  no h a y  a sperezas .  De ahí,  su conse rvac ión  sobre  u n a  placa  
bien pu l im en tada  a  t e m p e ra tu ra  r e la t iv a m e n te  b a ja ;  de ahi,  tam bién ,  la  posib i lidad  do 
h ace r  ro d a r  a  t e m p e ra tu ra  o rd in a r ia  go tas  de un  liquido sobre  otro liquido de a n á lo g a  
na tura leza ,  y la  imposibilidad de h a ce r la s  roda r  sobre  un liquido de n a tu ra le z a  d iferen te ,  
porque, en el p r im er  caso, h ay  conservac ión y,  en el segundo ,  de s t ru cc ió n  in m e d ia ta  
del colchoncillo de v a p o r  p ro tec to r  de las  go tas .

Como e s tas  go tas  ro d an te s  son e n te ra m e n te  idén t icas  a  las de las p lacas  incandes
centes .  en su  form a y on la  causa  de su producción, se ve  que la  g r a n  calefacción del 
soporto no es una  condición n e ce sa r ia  de la calefacción ; la  omisión de v a p o r  por  el 
l iquido no es tam poco u n a  condición in d isp en sab le  y  el estado esfero ida l  puedo r e a 
lizarse  en u n a  a tm ósfe ra  l íquida.  Si se deposi ta  u n a  a n c h a  g o ta  de m ercu r io  sobro u n a  
p laca  de oro bion pu lim entada,  in troduc ida  en alcohol quo la  mojo b ien , e s ta  g o ta  p e r 
m an ece rá  sep a ra d a  del oro por u n a  d e lg ad a  cap a  de alcohol.

Lo quo carac te r iza  el e s tado  l lam ado esferoidal p a rece  so r  u n a  fo rm a  cap ila r  especial , 
quo se p roduce  s iem p re  que u n a  p e q u eñ a  m a s a  l iq u id a  e s tá  c o m p le tam en te  rodeada  por 
un fluido (vapor o liquido) en el quo adqu ie ro  una  tensión superficial constante  * .

296. Calor de v a p o r iz a c ió n .  —  D u ran te  toda la  duración  de la  e b u 
ll ic ión  n orm al,  a  p res ión  c o n sta n te ,  la  fu e n te  de ca lor  q ue  o r ig in a  la 
e b u ll ic ió n  desarrolla  s ie m p re  calor s in  q ue  la  tem peratura  del l íq u ido  
varíe .  De donde se ded uce  que es te  calor s ir v e  para prod ucir  el fen ó
m en o  de vaporización .

L lám ase calor  de vap or i zac ión  de un l iquido,  a  u n a  tem peratura  dada,  
el número  de calor ías  que absorbe un g r a m o  del  l íquido p a r a  t r a n s f or 
ma rs e  en v a p o r  saturante ,  a es ta  t e m p e r a t u r a  constante.

De terminac ión .  —  Ap a r a to  de Berthelot .  —  Se ad m ite  que un vapor  
al l iq u idarse  deja en  l ibertad  u n a  cantidad de ca lor igu a l  a la  q ue  había  
absorbido al form arse .  Este es  el p r in cip io  del m étodo  de d eter m in a c ió n .

El aparato m ás  cóm odo es el de Berthelot .  Es todo de v id rio ,  y, com o  
tal, inatacable  por la  m a yor  parte de los  l íq u id os .  C om p ónese  de un

* Em. G o s s a r t , Comptes rendus de V Académie des Sciences,  26 do Octubre  de 1891.
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frasco F (fig. 309), que con tien e  el cuerpo que se estudia ,  calentado  
por un h orn illo  de gas G; la  evacu ac ión  del vapor se  efectúa por medio

de un  tubo T, adaptado a un serpentín  
S, su m erg id o  en  un calorím etro  y que 
term ina en  un  recip iente  R puesto  en 
co m u n ic a c ió n  con  la  a tm ósfera  por el 
tubo t. Un term óm etro  0 in d ica ,  en  cada 
m o m e n to ,  la tem peratura  del a gu a  del 
calorím etro.

Se h ier v e  el líquido d esp ués  de tomar 
la tem peratura  in ic ia l  t0 del ca lorím e
tro; el vapor producido a la temperatura  
de eb u ll ic ión  T se co n d en sa  en el ser
pentín  y se reú n e  en  R. Cuando se des
t ila  u n a  cantidad su fic iente ,  detiénese la 
eb u ll ic ió n  y m ídese  la tem peratura  final 
t del calorím etro .  Luego, por el aumento  
del v o lu m e n  del serp en tín  y del reci
p iente .  se d e ter m in a  la  m asa M del 
l íq u id o  con d en sado .

Cálculo del  exp er im ento .  —  Sean x  el calor de vap orización;  c el 
calor específ ico  del l íq u ido  y A la capacidad calorífica del calorím etro.  
El calor perdido por el vapor al co n d en sa rse  y al en friarse  hasta la 
tem peratura  de equ il ibrio  t es  ig u a l  al calor gan ado  por el agu a  del 
ca lorím etro , es decir que :

297. Calor de vaporización del agua. — El calor de vaporización  del 
agu a  fué  d eterm in ado ,  su c e s iv a m e n te ,  por Despretz, y R egn au lt ,  por el 
m étodo que an teced e ;  pero em p lea n d o  aparatos d iferen tes* .

Resul tados .  — R eg n a u lt  ha hallado, com o calor de vaporización  del 
a g u a  a 100°, 537 calorías.

A d em ás ,  dem ostró  que el calor de vaporización  >- a tu d ism in u y e  
cu an do  t a u m en ta ,  se g ú n  la  fórm u la  em p ír ica

* E n  el caso del ag u a ,  el coeficiente c de la  ecuación p reced en te  es igual  a  la unidad.
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O b s e r v a c i ó n . — La com p arac ión  de los  resu ltad os  ob ten id os  para el.  
a g u a  y lo s  d em á s  l íq u id os  d em u e str a  q ue  el a gu a  es el l íq u ido  que  
t ien e  m a y o r  calor de vap orización .  He aquí,  en  efecto, a lg u n o s  calores  
de vap orización  :
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Calor to ta l  de vaporización.  - -  So l lam a  calor to ta l  de vaporización  de un cuerpo  a  t “ 
el num ero  de ca lo r ía s  que h a y  que p ro p o rc io n a r  a  l gr .  del c uerpo  p a ra  que pase  do
su punto de fusión al estado do vap o r  s a tu ra n te  a  t°,

P a ra  el agua ,  en p a r t icu la r ,  el calor tolal A a  i* so obtiene añad iendo  a  '/. la  can t id ad  
de calor t calorías que se n eces i ta  p a ra  e lev a r  1 g r .  de a g u a  do 0" a  l. L uego :

A =  606,5 -t- t — 0,695 t =  606,5 +  0,o05 t.

So ve que el calor total de vaporizac ión  a u m e n ta  con la  t e m p e ra tu ra .

298. Frío  p r o d u c id o  p o r  la  v a p o r iz a c ió n .  —  Sea cual fuere  la  t e m p e 
ratura a q ue  se  p roduce un  vap or , s ie m p r e  h ay  d esap aric ión  de calor.

Cuando u n  líqu ido  que se  evapora  n o  rec ibe  ca lor ex ter ior ,  su  te m p e 
ratura desciende tanto más  cu an to  m á s  rápida es  la  evap orac ión .

Así,  ver t ien do  éter en  la  m a n o ,  p roduce, al evap orarse ,  u n a  v iv a  se n s a 
c ión  de frío; vertido  en  la a m p o lla  de u n  term óm etro  rodeado de a lgod ón  
en  ram a, d is m in u y e  c o n s id er a b lem en te  la  tem peratura ,  al evaporarse .

La evaporación  del a g u a  en  el vacío  p uede m o t iv a r  su  c o n g e la c ió n -  
Esto se d em u e str a  fác i lm en te  con  el aparato de Carré (fig. 310). Por  
m edio  de la b om b a  C se  produce el vac ío  en  u n a  garrafa, y  se  p o n e  a  
bull ir  el a g u a  q ue con t ien e .  En  el trayecto  del tubo q ue pone en c o m u 
n icac ión  la bom ba C con la  garrafa, h ay  u n  depósito  S q u e  co n t ien e
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ácido su lfú r ico  con cen trad o , q ue ab sorb e s in  cesar el vapor producido, 
de su er te  q ue el vacío  se so stie n e  s in  n ecesid ad  de se g u ir  dando a la 
bom b a. A co n secu en c ia  de esta  evap oración  co n tin u a , la  tem peratura  
acaba por bajar h a sta  la  co n g e la c ió n . D el m ism o  m odo prodúcense  
d esc en so s  de tem p eratu ra  con sid erab les  h a cien d o  evap orar, al aire y 
en  el va c ío , líq u id o s p roced en tes de g a se s  liq u id ad os.

C A P Í T U L O  VIII

D E N S I D A D E S  D E  L O S  V A P O R E S

299. Densidades de los vapores secos. — Se d en o m in a  densidad de 
un v a p o r  seco,  la  re lac ión  q ue ex iste  en tre  la  m asa  de cierto  volum en  
de es te  vap or, no sa turante ,  y la  de u n  v o lu m e n  ig u a l de a ire, a las 
m ism a s  tem peratura  y p res ió n .

S i lo s  vap ores s ig u ie ra n  la s  m ism a s le y e s  de co m p resib ilid a d  y d ila
tación  q ue e l a ire , e s te  co e fic ien te  ser ía  c o n s ta n te ; pero com o no sucede 
a s í, su  d en sid ad  varía  con  la  tem p eratu ra  y la  p res ió n . A presión  
c o n sta n te , la  d en sid ad  d ecrece cu an d o  la  tem p era tu ra  au m en ta , y tiende  
h a c ia  u n  lím ite  a p artir d el cu al p erm an ece  co n sta n te . D el m ism o  m odo, 
a tem p eratu ra  co n sta n te , la  d en sid ad  d el vap or d ecrece y  tien d e  hacia  
u n  lím ite  fijo, al d ism in u ir  la  p res ió n . A l lle g a r  el vapor al lím ite  de su 
d en sid a d , s ig u e  la s  le y e s  de los g a se s  p erfectos.

300. Masa de un volumen dado de vapor. — La m asa  M de un 
v o lu m e n  de vapor se ca lcu la  por la  fó rm u la

q u e es  la  m ism a  q ue para lo s  g a se s  y se  d em u e str a  de ig u a l m anera  
(260). In v er sa m e n te , si en  esta  fórm u la  se co n o cen  la s  d is t in ta s  m a g n i
tu d es , sa lv o  la  d en sid ad  d,  se  u tiliza  para ca lcu lar  esta  d en sid ad .

v
301. Método de Dumas. — El a p a r a to  adoptado  por  D um as consis te  s im plem en te  en un 

m atraz  de vidrio  de medio l itro  de cab ida  próximam ente,  c u y a  g a r g a n ta  se ha  estirado 
en fo rm a de p u n ta  afilada (fig. 311).

D espués  de secarlo  p o r  dentro  y  por  fuera ,  se le posa  p r im ero  lleno de a ire  seco, a  la 
presión  H, y a  la t e m p e ra tu r a  am b ie n te  í ;  después ,  una  vez que se in troduce  el líquido 
cu y a  den s id ad  de vap o r  se busca ,  se le reduce  a  vap o res  in troduciendo  el m a t raz  en un 
baño de t e m p e ra tu r a  sufic ientem ente  e lev ad a  T. C alién tase  h a s ta  m ás a llá  de la tem pe
r a tu r a  de ebullición de la su s tan c ia  que e s tá  en  experienc ia .  El vapor  al desprenderse  
oxpulsa el a ire  contenido en el a p a ra to .  En el m om ento  de c e s a r  el chorro, se cierra 
con el sop le te  la  p u n ta  afilada de l  m atraz ,  ten iendo  cuidado de tom ar no ta  inm ed ia ta 
m en te  de la te m p e ra tu ra  del baño y  de la  a l tu ra  H del ba róm etro .  P o r  fin, cuando se ha 
enfriado el m a t raz  y  u n a  vez que so le h a  l impiado cu idadosam en te ,  so le p esa  de 
nuevo. Sea  Q el exceso do la s e g u n d a  p e sa d a  sobre  la p r im era  : este  núm ero  rep re sen ta  
ol exceso de la  m a s a  del vapor  contenido en el m a t raz  a  la  t e m p e ra tu ra  T y  a  la  p re 
sión H , sobro la  m asa  del a i re  contenido alli p r im it ivam en te .
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El aforo so e fec túa  d espués  do la operac ión pr inc ipa l .  In t rodúeoso  la p u n ta  afilada en 
a g u a  herv ida  y  so rompe con unas  p inzas la o.vtremidad. Como el vap o r  se  ha  conden-  
sado, liase p roducido el vacío en  el m atraz ,  y  el ag u a ,  r e ch a za d a  por la p res ión  a tm os
férica,  lo l iona com p le tam en te  si so ha  expulsado de él todo el a ire .  E l  vo lum en del 
m a t raz  a  la t e m p e ra tu r a  ambiento  se d e te rm in a  posando 
después  el a g u a  que en tró  en el m atraz .

Cálcu lo del experimento . — P o r  el cálculo conociendo el 
c o d ic íen te  de  d ila tac ión  del vidrio  del m atraz ,  so deduce  
el volumen V, a Io, y  desp u és  la  m asa  1* del a ire  c o n te 
nido en el m a t raz  a  la  t e m p e ra tu ra  £ y  a  la  presión H,. L a  
m asa  M del vap o r  contenido en el m a t raz  a T, y  bajo  la 
presión  H, os por tan to  P  -t- Q. Conociendo en la  fór
m ula  (1) M, II, T,  se calcu la  el volumen V del m a t raz  a  
T°. Do la  fó rm ula  se deduce el valor de d.

O b s e r v a c i ó n . — El m étodo su m in is t r a  re su l tados  m uy

exactos ,  pero  t iene  en la  p rá c t ic a  el in conven ien te  de ex ig ir  u n a  c an t id ad  b a s tan to  
g ran d e  (25 o 30 gr.)  de sus tanc ia .
■ 302. Método de V. Meyer.  — El a p a ra to  se  com pone  de un  tubo T  (fig. 312), cerrado 
■por un tapón  y  acom pañado  de un  tub ito  de d e sag ü e  que com unica  con u n a  probeta  
colocada en un  cubo de a g u a  y  l lena  de este  liquido. L a  p ro b e ta  e s tá  g r a d u a d a  en 
p a r te s  de igua l  volumen. Se ca l ien ta  el tubo T  por  medio de u n a  r e to r ta  en  que se 
n ie rv e  un líquido a  propósito  y  luego se p ro y e c ta  en él r á p id a m e n te  u n a  am polla  que 
contiene u n a  m asa  M del l íquido *. Después,  c ié r rase  el tapón. E l  vap o r  producido a r ro ja  
de  T un volumen de a i ro  igual, al suyo.  E s to  a i re  se  d e sp ren d e  en la  probota.  Midense  
su volumen t y  su  te m p e ra tu ra  t , asi  como tam bién  la  p res ión  a tm osfé r ica  H. Estos 
da tos perm iten  ca lcu la r  la  m a s a  M' del a ire ,  ten iendo  en cu en ta  que e s te  a ire  e s tá  
sa tu rado  de v a p o r  de ag u a .  Si l lam am os F  a  la  presión  m áx im a  del vap o r  de a g u a  a t° 
la presión del a ire  en  la p ro b e ta  s e r á  H — F ,  y  tendrem os que

303. Densidad de los vapores  sa tu ran tes .  — E xperimento  de Perot.  — El método a p l i 
cado por P e ro t ,  consiste  en p roduc ir  u n a  a tm ó sfe ra  de vapor ,  s a tu ra n te ,  a  tem p e ra tu ra

En el fondo del tubo colócase ú n a  a lm ohadil la  de am ian to ,  p a ra  quo aq u é l  no se  
qu iebre  al c ae r  el cuerpo.
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conocida, en un espacio  l ib re  de aire  y  que contenga  un m atraz  B (íig. 313). Entonces
es te  m atraz  se l lena de vap o r  sa tq ran te ,  y  ba s ta  ce r ra r  p a ra  que se pueda  por medio

de pesad as  d e te rm in a r  la m asa  especifica del 
vapor.

El espacio cerrado donde se produce el 
vapor  sa tu ran te  es el in terior  de una caldera 
de bronce CC, c e r ra d a  por una tap ad era  que 
m antienen  va r ios  pernos,  y en la cual se 
puede hacer  el vacio por un tubo de vidrio 
v, que p asa  a  t rav és  de un prensa-estopas.  
Dentro y  sobre un soporte  es tá  un matraz B 
cuyo peso  se conoce, lleno de a ire  seco,
como los quo se em plean  en el método de
Dumas. Al lado se ve u n a  am polla  a l lena del 
liquido y ce r ra d a  con la lám para .  Después de 
hacer  el vacio seco, se  c ie r ra  con el soplete el 
tubo v; y  se coloca la ca ldera  en un baño de 
m aria ,  E, ag itado  constan tem ente .  La ampo
lla re v ie n ta  y  el vap o r  sa tu rado  llena el 
m atraz  B : la t e m p e ra tu ra  se m antiene  fija 
d u ran te  la  ú l t im a m edia  hora  y  el m atraz  se 
c ie r ra  por medio de una  corrien te  eléctrica 
cuyo circuito rodea el cuello. E l  experimento 
te rm in a  como en el método de Dumas.

Resultados.  — E l  exper im en to  pruoba  que 
la  m asa  especifica  8 del vap o r  sa turado de 
un cuerpo a u m e n ta  con la  t e m p e ra tu ra  y que 

este aum en to  se h ace  m ás  ráp ido  cuando la te m p e ra tu ra  se a ce rca  a  la tem p era tu ra  
c r i t ica  (323, 324).

304. Masa de un volumen de aire saturado de vapor de agua. —  Cal
cu le m o s  un  v o lu m e n  de a ire V cm 3, saturado de vapor de agu a  a la 
tem p eratu ra  t y  bajo la  p res ió n  H.

Sea F la  p res ión  m á x im a  d el vapor de a g u a  a t°. 
Hay q u e ob servar p rim ero  q ue el v o lu m e n  V de a ire saturado es en 

realid ad  u n a  m ezcla  de V cm 3 de a ire seco  a t°, a la  p resión  H — F, y 
de V cm 3 de vapor saturado a t° y  a la  p resión  F. 

P or c o n s ig u ie n te , por u na p arte, V cen tím etro s  cú b ico s  de a ire seco  
p esan  (en  gra m o s).

305. Relación en tre  un volumen de liquido y el de su  vapor.  — Conocida y a  la densidad 
d  de  un  vapor ,  se deduce  de e lla  el volumen que u n a  m asa  conocida M de este vapor 
debe o c u p a r  a  una  t e m p e ra tu ra  t y  a  u n a  presión  H dadas.

En  efecto,  tenem os :

y por otra, s ien d o  0 ,6 2 2  la  d en sidad  d el vapor de agu a  con  relación  al 
a ire , lo s  V ce n tím etro s  cú b ico s de vap or p esan

En fin , su m a n d o  la s  m a sa s [1] y  [2], se  t ie n e  :
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Aplicando e s ta  fórm ula  a  1 g ram o  do vapoi do a g u a  a  100° y bajo la presión norm al,  
bailamos p a ra  V 1 100 cni'  poco m ás  o menos.

E s  asi  que 1 gram o de a g u a  a  100° ocupa  un  volumen algo m ayor  quo 1 cen t ím e tro  
cubico, luego ,  al t r a n s fo rm a rse  en vap o r  a  100“ y bajo  la  presión  7(5 cen t ím etros ,  el a g u a  
toma un volumen unas 1 700 veces  m ayor  que en el estado liquido.

C A P Í T U L O  I X

L I C U E F A C C I Ó N  Y S O L I D I F I C A C I Ó N  D E  L O S  V A P O R E S

Y D E  L O S  G A S E S

306. Licuefacción o condensación de los vapores. —  La licuefacción o 
condensación de  los va p o r e s  es  el  p aso  del estado g a se o so  al estado  
liqu ido .

Para q u e  un vap or  p ueda l iq u id a r se ,  a u n a  tem peratura  dada, hay  
q ue som eter lo  a u n a  p res ión  ig u a l  a su  pres ión  m á x im a .  Cuanto  m ás  
baja sea  esta tem peratura  m e n o r  será  la  p res ión .  Y' a u n q u e  la  p res ión

m á x im a  sea in fer ior  a la presión atm osfér ica ,  no hará falta co m p rim ir  
el vapor para liqu idarlo .

Asi,  se l iqu ida , por e jem p lo ,  el vapor de a g u a  q u e  procede de u n a  
caldera a ( í íg .  314), h ac ién d o lo  pasar por un serp en tín  d  rodeado de  
a g u a  fría. Este aparato se l lam a a la m b iq u e  y  la op eración , destilación;
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ésta  s irv e  para p urificar el a °u a , separánd ola  de las m aterias fijas que 
co n tien e  en d iso lu c ió n .

La d estilac ión  s irv e  tam b ién  para separar u n o s de otros lo s  líq u idos  
d esig u a lm en te  v o lá tile s . P or ejem p lo , cu ando se d estila  v in o , el a lcohol 
es el prim ero q u e pasa por la  d estila c ió n  m ezclado con  un  poco de agua. 

/ Si se  q u iere a is la r  varios líq u id o s m ezclad os, p rocédese por destilación 
f rac c ionada ,  recog ien d o  aparte lo s  líq u id os q ue pasan  a tem peraturas 
cada vez m ás elevad as. La sep aración  así ob ten id a  es  siem p re im perfecta .

307. Punto crítico. Vaporización total. —  La exp er im en tac ión  prueba  
q u e la  licu efa cc ió n  no es  p osib le , para u n  vap or dado, s in o  cu ando se 
opera m ás abajo de u n a  tem p eratu ra  p articu lar llam ad a  t e mper a tura  
cr ít ica  o punto crí t ico,  m ás arriba de la  cu a l no p uede ex istir  el cuerpo  
en  estado líq u id o  (323).

E n efecto , se p uede d em ostrar d irectam en te  q ue si se  ca lien ta  u n  
líq u id o  en  vaso cerrado se  lle g a  a u n a  tem p eratu ra  en  la  q ue desapa
rece el líq u id o  : es d ecir ex p er im en ta  la  vapor izac ión  total.

G agniard de Latour fu é  el p rim ero  q ue probó la  vap orización  total del 
a g u a , d el a lco h o l o d el éter. E ste  fen ó m en o  se  p uede ob servar fácil
m en te  en  e l an h íd rid o  carb ón ico  líq u id o , cu yo  p u n to  cr ítico  se acerca a 
31°. Para esto  se em p lean  tu b os, llam ad os de N at terer ,  q u e son  s im p les  
tu b os de v id rio  de paredes re s is te n tes , cerrados por am b os extrem os, 
h ab ien d o  in trod u cid o  a n tes  an h íd rid ro  carb ón ico  líq u id o . Si ca len tam os  
su a v em en te  u n o  de es to s  tu b o s, por ejem p lo  con  la  m an o , se v e , que 
la su p erfic ie  de sep aración  se  v u e lv e  n eb u lo sa  y d esaparece : parece que 
el tubo está  lle n o  de u n  flu ido  h o m o g é n e o  : en to n c es  la  tem peratura se 
acerca a 31°.

308. Licuefacción de los gases. — H abiendo sid o  liq u id ad os todos 
lo s g a se s , p od em os con sid erar  a cada u n o  de é s to s  com o el vap or de 
cierto  líq u id o . L u ego  las co n sid era c io n es p reced en tes se  ap lican  ig u a l
m en te  a lo s  g a se s . Para red u cir  u n  g a s al estado líq u id o , se  debe escoger  
u n a  tem peratura  in fe r io r  a su  p u n to  cr ítico  y co m p rim ir le  a u n a  p re
s ió n  ig u a l a la  p resión  m á x im a  corresp on d ien te . E sta  p resión  será tanto  
m ás d éb il cu an to  m ás baja sea  la  tem p eratu ra . E stas co n d ic io n es  quedan  
cu m p lid a s en  lo s  d iv erso s p ro ced im ien to s q ue v a m o s a estu d iar.

I o S im pl e  enfr iamiento .  —  C iertos g a se s  de fác il licu a c ió n  p ueden  ser 
redu cidos al estad o  líq u id o  a la p resión  ord in aria  por s im p le  en fr ia 
m ien to  a lg o  e n ér g ic o . En este  caso  se h a lla  el an h íd rid o  su lfu r o so , que 
se liq u id a  así a —  10°.

2 o S im ple  compresión.  —  Los g a se s  cu yo  p u n to  cr ítico  es  su p erior a 
la  tem p eratu ra  ord in aria  p u ed en  p asarse  al estado líq u id o  por una  
co m p resió n  m ás o m en o s  con sid erab le  : ta les son  e l anhídr ido  carbó
nico, amoniaco,  c loruro de meti lo,  cloro,  etc. Para liq u id a r  u n o  de estos  
g a se s , se  asp ira , m ed ia n te  u n a  bom b a, el gas co n ten id o  en  u n  depósito  
y se co m p rim e en  u n  re c ip ien te  m etá lico , rodeado de a g u a  fr ía , para 
ab sorb er e l ca lor de la  co m p resió n .

A ctu a lm en te , estos g a se s  se  v en d en  a p recios m u y  red u cid os.
3o Compres ión  y  enfr iamiento .  — E x p e r i m e n t o s  de Cai l letet .  — Con los

26 4
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g a se s  m ás  d if íc i le s  de liq u idar , G ail letet  h a  operado por co m p re s ió n  y 
en fr ia m ie n to  en  u n  n otab le  aparato q u e  se  h a  h e c h o  c lá s ico .

Descripción.  —  El aparato se  c o m p o n e  de u n a  cu b a  de h ierro  forjado  
BIV (l ig.  31oi ,  m ed io  l le n a  de m er cu r io .  En es te  l íq u id o  p en etra  u n a  
probeta TO, cu y a  parte su p er ior  e s  cap ilar  y cerrada, la  parte in ferior  
abierta  y de m a y o r  d iám etro . E sta  probeta  se  en c u e n tr a  m a n te n id a  por  
u n a  tuerca n. El tubo t, co n d u c e  a g u a  im p e lid a  por u n a  b o m b a  P .  Un 
ém b o lo  de in m e r s ió n  de to rn il lo ,  g o b ern a d o  por u n  v o la n te  X, p erm ite

a u m e n ta r  m u c h o  la  co m p re s ió n .  I n v e r sa m e n te ,  con  la l la v e  de torn il lo  
gob ernada por el vo lan te  X', se  puede p rod ucir  la ex p a n s ió n  del gas  
com p rim id o .  Por fin, u n  m a n ó m e tr o  m,  co locado en  la  caja H, m arca  
las p res ion es .

Llena la  probeta TO del gas q ue  se  q u iere  l iq u idar ,  se cu b re  su parte  
superior con  u n a  g u a r n ic ió n  o m a n g o te  M, l le n o ,  s e g ú n  el caso ,  de  
a g u a  fría, de u na  m ezc la  frigoríf ica  o de un  g a s  y a  l iq u id ad o .  Todo esto  
se cubre con  u n a  ca m p a n a  de segu r id ad  de crista l C, debajo de la cual  
se p on en  las m aterias  secan tes  para ev itar  q u e  se  d eposite  escarch a  
sobre el m a n g o te .

Guando se da a la  bom b a, el a g u a ,  asp irada del vaso  V, es  im p e l id a  
por el tubo t, co m p r im e  el m ercu rio  en  la  cuba y le  hace  su b ir  h asta  la
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parte es trecha  de la probeta. La pres ión  puede  subir  hasta 500 a tm ós
feras cuan do  se hace fu n c ion ar  el ém b o lo  de in m e rs ió n  X. Si la  tem pe
ratura es bastante baja, a cierta p res ión  se v e  gotear u n  depósito líquido  
por la pared interior de la probeta y ag lom erarse  en el m en isco  del 
m ercu rio  : a partir de ese  m o m e n to  el m an óm etro  m arca u n a  presión  
m á x im a  del gas liquidado.

309. Empleo de la expansión. — La com p resión  de u n  gas  au m enta  
su  tem peratura . Esto se d em u e str a  por el c lásico  exp er im en to  del 
es labón de aire (íig. i)  E n c im a  del ém b olo  se coloca un  trozo de yesca  
e, in trodu cién dolo  en  el c i l indro , co m p r ím e s e  b ru scam en te  el gas  y se 
in flam a la yesca .  In versam en te ,  si d esp ués  de dejar d isiparse el calor  
debido a la co m p res ión ,  se deja que el gas se dilate l ib rem en te ,  su 
tem peratura  d ism in u y e .  Si la pres ión  d is m in u y e  así de 200 a 1 atm. la 
tem peratura  baja de u n o s  200°.

Para los g a ses  que era im p os ib le  l iqu idar de otro m odo, Cailletet 
recurrió a la  exp an s ión  brusca, abriendo la l lave  gobernada por el 
vo lan te  X'. Por es te  m ed io  se l le g a  a u n a  tem peratura  inferior al punto  
crítico del g as  que se estudia .  E n to n ces  se v e  producirse  en  la probeta  
u n a  n ieb la  m ás  o m e n o s  d e n s a / q u e  indica  una licuefacc ión  parcial 
del gas .

Cailletet operó así con m etan o ,  óxido de carbono, o x íg e n o  y n itrógeno,
bajo u n a  p res ión  que, antes  de la 
exp an s ión ,  era de 300 atm ósferas:  
pero, en  las m is m a s  con d ic ion es ,  el 
h id r ó g en o  sólo  presentó  un ligero  
vapor h ú m ed o ,  ú n ico  indicio  de un 
princip io  de licuefacc ión .

W rob lew sk i  y O Iszew ski,  perfec
c ion an d o  el proced im ien to  de Caille
tet, h an  obtenido  estos g a se s  en  for
m a de l íq u idos  estables .

310. Experimentos más recientes. 
— Aparato de Linde. —  Hoy día, se 
ha l legado  a co n se g u ir ,  cas i corr ien 
tem en te ,  por decirlo  así,  el estado  
l íq u ido  de estos gases .  El aparato  
m á s  conocido  es  el de Linde para la 
l icuefacc ión  del aire.

Ap a ra to .  —  Se funda en  el prin 
cipio  que s ig u e  : Un com p resor  de 
dos c i l in dros  co m p r im e  el aire a 
200 a tm ósferas .  Para ev itar  la  ex c e

s iv a  ca lefacc ión  del gas  por la  c o m p re s ió n ,  los  ém b olos  del com presor  
están  cargados de a g u a ,  y el a ire,  al sa lir  de cada c i l in d ro ,  a traviesa  un  
serp en tín  rodeado de a g u a  fría. E ste  sale  de un com p resor  cargado de 
gotitas  de a g u a  que deja e n  u n  re c ip ie n te  d e n o m in a d o  s e p a r a d o r  del  
agua;  lu e g o ,  d esécase  c o m p le ta m en te  y su fre  u n  prim er enfr iam iento
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atravesand o  un  tubo l le n o  de c loru ro  de ca lc io  y rodeado de u n a  m ezc la  
frigoríf ica  (h ie lo  y c lo ru ro  de calcio).  E n to n c es ,  por u n  tubo Tj (lig . 316), 
l le g a  a la parle su p er ior  de un  serp en tín  Sjx',, d isp u es to  v e r l ic a lm e n te .  
Se d ilata a 16 a tm ó sfera s ,  a través  de u n a  l la v e  r y  se en fr ía  co n s id er a 
b lem en te  por es ta  ex p a n s ió n * .  El a ire,  así d ilatado, d esc ie n d e  por otro  
se rp en tín  s'.2 s 2 que rodea c o m p le ta m e n te  al p r im ero ,  y ,  de e s te  m odo ,  
por su  contacto ,  en fr ia  al se r p e n t ín  s',, y d esp u és ,  es  co n d u c id o ,  por 
el tubo T 2, a la  s e g u n d a  b om b a del com p re so r ,  q ue  lo asp ira  y lo l leva  
de n u e v o ,  c o m p r im id o  a 200 a tm ó sfer a s ,  al serp en tín  s¡ s'¡. A causa  de 
es tas  ex p a n s io n e s  s u c e s iv a s ,  la  tem p era tu ra  del a ire baja g r a d u a lm e n te  
h asta  u n  grado p róx im o  a la l ic u e fa cc ió n .  P ara  d e te r m in a r  a q u é lla ,  
basta abrir la  l la v e  r'. Parte d e l  a ire  se dilata  en to n c e s ,  a u n a  p res ión  
de cerca de u n a  a tm ó sfer a  y se liq u ida  p a rc ia lm en te .  El l íq u ido  se  
r e ú n e  en  un  rec ip ien te  V de d ob les  paredes (311) m ie n tr a s  q u e  el aire 
n o  l iq u idad o  por la  ú l t im a  ex p a n s ió n  su b e  a u n  tercer  serp en tín  s'3 s 3 
q u e  rodea a los dos p r im er o s ;  de es te  m odo  enfría  al se rp en tín  s 2 s'2 y 
se escapa a la  a tm ósfera  por el tubo T 3. El co m p re so r  reem p laza  s in  
cesar  e s te  a ire y el l iqu idado, por la  a sp irac ión  q ue  en  la a tm ósfera  pro
d uce  su  p r im era  bom ba.

Los se r p e n t in e s  y  las l la v e s  de ex p a n s ió n  es tán  co locad os  en una caja  
l le n a  de a lg o d ó n  q ue lo s  a ís la  té r m ic a m e n te .

F in a lm e n te ,  de vez  en  cu a n d o ,  se  deja sa lir  el aire l íq u id o  por un  
tubo A, prov isto  de u n a  l la v e  R y  q u e  se  s u m e r g e  en  el fondo del re c i 
p ien te  V.

Licuefacción del  h idrógeno.
—  E nfrian do  p r e v ia m e n te  el 
h id r ó g en o ,  por su  paso á tra
v é s  de un  serp en tín  rodeado  
de aire líq u ido  h irv ie n d o  bajo  
p res ión  reducida , D e w a r  y 
T ravers  p udieron  liq u idar ,  en  
cantidad con s id erab le ,  este  
gas ,  en  un  aparato an á lo g o  al 
de Linde.

E x p e r im e n to s  de  Claude.  —
En el aparato de Linde, el 
aire se dilata s in  efectuar tra
bajo y se enfría  re la t iv a m en te  
poco, por lo cual se  n eces ita  
u n a  com p res ión  in ic ia l  co n 
siderable .  Claude tu vo  la  idea de u til izar la ex p a n s ió n  del gas  para pro
d ucir  un trabajo. P ara  esto  se le  hace  l le g a r  detrás del ém b o lo  de un  
m otor  de a ire c o m p r im id o ;  de es te  m odo  p roduce u n  trabajo que se u t i 
liza  para ayu d ar  la  m á q u in a  de c o m p re s ió n ,  y se en fr ía  m u c h o  m á s  que

* En es tas  condiciones, en que el a ire  se  d ila ta  sin e fectuar  es fuerzo , se en fria  p ró x i
m am en te  un cuarto  de g rado  por cada  a tm ó sfe ra  que desc ienda  la  p resión .
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por la exp an sión  s in  trabajo exterior. E n tonces  es su fic iente  u n a  com 
pres ión  in ic ia l  de 40 a tm ósferas.

La figura 317 m u e s t r a  la disposición e sq u e m á t ic a  de la  m áquina de Claude. El aire 
comprim ido  a  40 a tm ó sfe ras  l laga por el tubo T al m otor M. El tubo T com unica  con el 
l icuefactor  L, formado de un haz de tubos ve r t ica les  contenidos en un recip iente  cilin
drico. El a ire  que ha  t rab a ja d o  en M y que se ha  enfriado mucho por la expansión, pasa 
por A a l  rededor de los tubos del l icuefactor y  lo en fr ía  con su contacto,  y va  después a 
un tubo T' que rodea  a  T ; así  en fr ía  el a g u a  quo l lega a T ;  luego, el com presor  le 
a sp i ra  de nuevo y p asa  a  T. De e s te  modo el a ire  l lega cada  vez m ás  frío a  T y  así sale 
de M; por  eso el l icuefac tor se enfría  lo ba s tan te  p a ra  que el a ire  l íquido se reúna  en la 
p a r te  inferior  B, de donde se  le expele p o r  la l lave r.  La  l icuefacción es m ucho más fácil 
por el hecho de q u e  el a ire  que se l iquida e s tá  a  40 a tm ósferas .

M. Claude ha  perfeccionado su m áq u in a  haciendo que la  expans ión  se verifique en dos 
e tap as  ; primero, de 40 a  20 a tm ósfe ras  y,,  d espués ,  de  20 a  1 a tm ó sfe ra  : el aparato 
empleado se denom ina  aparato compounnd.

Licuefacción del helio.  — El helio  no  se h ab ía  podido l iqu idar antes  
de 1908; p u es ,  en  efecto, su  p u n to  crít ico  es  s u m a m e n te  bajo (— 267°,3  
poco m ás  o m en o s) .  K a m er l in g h  O n nes  ha ob ten id o  su  l icuefacc ión  : el 
h e lio ,  co m p rim id o  a 100 a tm ósferas  se en friaba , pr im ero , por su  circu
lac ión  en  un  rec ip iente  rodeado de aire l íq u id o ,  d esp ués ,  en  otro 
rodeado de h id r ó g en o  líqu ido . En se g u id a  se  le  som et ía  a su  expansión  
e n  otro vaso  rodeado de h id r ó g en o  h irv ie n d o  bajo pres ión  reducida. La 
tem peratura  m á s  baja a lcanzada en es te  exp er im en to  fué —  270°, sea
3 grados abso lu tos .

311. C o n se rv a c ió n  y  t r a n s p o r te  de lo s  g a s e s  l iq u id a d o s .  —  Los gases  
fá c i lm e n te  l iq u id ab les  y que ,  a tem peratura  ordinaria ,  no t ien en  pre
sión  m á x im a  m u y  gran d e, se  co n se rv a n  y  transportan  en  tubos c i l in 
d ricos de acero cerrados por l la v e s  a tu erca*  (fig. 211 y 319). Pero,  
tratándose de g a ses  com o el a ire l íq u ido  que, a la  tem peratura  ordi
naria ,  e s tán  m u y  por c im a  de su  pun to  crítico y  que ejercerían  enorm e  
p res ión  e n  las  paredes de u n  vaso  cerrado, se co n servan  en  vasos  
abiertos (fig. 318). Para ev itar  la  prod ucción  de calor por la  conductib i
lidad y  por la  c o n d en sa c ió n ,  en  form a de h ie lo ,  del vap or  de agua  
atm osfér ico ,  e s to s  va so s  t ien en  dob les  paredes ,  en  cu yo  espacio  inter
m ed io  se p roduce el vacío , p or  m ed io  de u n  tubo q u e  se cierra en  
segu id a .  Este d isp o s i t iv o  fué  im a g in a d o  por M. d 'A rsonval.  Por otra 
parte, D ew a r  tu vo  la  idea de p latear el v idrio ,  p u es  la capa de plata 
refleja el calor y le  im p id e  penetrar.

312. S o l id if ic a c ió n  d e  lo s  g a s e s .  —  Si se evapora  ráp id am ente  un  gas  
l iq u idad o ,  su tem peratura  baja, a m en u d o ,  lo bastan te  para solidificar  
el l íq u ido  q ue no se ha  evaporado. Por ejem p lo ,  se ob tiene  fácilm ente  
n ie v e  de a n h íd r id o  carbónico  dejando escapar u n  chorro de anhídrido  
carbón ico  l íq u ido  a u n  saco de paño (fig. 319).

Suced e  lo  m is m o  con el aire. Por evap orac ión  rápida, p u ede obte
n erse ,  con 1 litro de aire l íq u ido ,  m ed io  litro de aire só lido ,  en  forma

* P a r a  h a ce r  sa l ir  el líquido de estos tubos, hay  que inclinarlos (fig. 319) de modo que 
la  l lave  quede en la p a r te  inferior .  Si se  los coloca do m an e ra  que é s ta  se halle  a rr iba  
y  se a b re  la llave,  no se recoge  m ás  que gas.



de g e la t in a  e sp esa  form ada  de n itr ó g e n o  só lido , m ezc lad a  con  o x íg e n o  
au n  l íq u id o .

313. Aplicaciones de los ga se s  l iquidados.  — Los g a se s  l iqu idados  que se p re s tan  mejor 
a  los usos industr ia les  son : el anh id ro  carbónico  y  el su lfuroso ,  el am o n iaco ,  y  el cío-
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ru ro  de metilo. E s te  último, sobre  todo, so em plea  en los labora to r io s  p a ra  p ro d u c ir  bajas 
tem p e ra tu ra s ,

E n tr e  las razones por  las cuales  so prefie ren  los g a se s  liquidados a  los comprimidos,  
la  p r inc ipa l  es que ,  bajo pequeño volumen y  presión  re la t iv a m e n te  débil ,  se  puede  a lm a 
cen a r  u n a  m asa  considerab le  de g a s .  Asi, 1 k i log ram o do am oniaco  líquido, cuyo volumen 
os de 1 l itro poco m ás o monos, a  t e m p e ra tu r a  o rd inar ia ,  da  un v o lu m en  do g as  igual  a  
1350 lit ros  en las  condic iones n o rm ales  de t e m p e ra tu r a  y  p res ión .  P a r a  m e te r  en e s ta  
capacidad  ese  mismo volumen de a ire  (tomado en las condiciones norm ales) ,  so r ia  p r e 
ciso com prim ir le  ba jo  la  presión  enorm e de 1015 k i log ram os por  c e n t ím e tro  cuadrado ,  
m ie n t r a s  que la  p res ión  del am oniaco  liquidado no pa sa  de 10 k i logram os por  cen t ím e tro  
cuadrado  en  las  condiciones hab itua les  de t e m p e ra tu ra .

M áquinas frigoríficas.  — Los g a se s  l iquidados son m uy  em pleados  p a ra  la  p roducción  
de las  ba ja s  t e m p e ra tu ra s  que s i rv en  p a ra  fa b rica r  hielo y  c o n se rv a r  m a te r ia s  p u t resc i 
bles : carnes,  conse rvas  a lim entic ias ,  e tc .  Se c o n s t ru y en  vagones  de fe r ro c a r r i l  y  navios 
que poseen insta lac iones  frigoríf icas con es te  último objeto.

El princip io  de  es tas  m áq u in as  es el s ig u ien te  : E l gas se com prim e,  con u n a  bomba, 
en  un enfr iador,  s e rp en t ín  rodeado de a g u a  fría.  De ahí,  p a s a  á  un  nuevo se rp en t ín ,  
llamado expansor,  en  donde se vapor iza  ráp id am eu te .  En tonces ,  es a sp irado  por  la  bomba 
y  comprimido de nuevo ;  de m a n e ra  quo el mismo g as  s i rv e  indefinidamente .  E n  las 
h e lad o ras  el expanso r  se ha lla  sum ergido en u n a  cuba  que con tiene  u n a  solución incon
ge lab le  de cloruro de calcio o sal m arina .  En  d icha  cuba  so sum ergen  recip ien tes  p r i sm á 
ticos l lamados moldes, quo con tienen  el a g u a  por  congelar .  Cuando la  congelación es 
com ple ta  se s aca  el hielo del molde y  se reem plaza  por  agua .  En las c á m ara s  f r ig o r í 
ficas, el método m ás  usado consiste  en colocar el e x p an so r  en el techo de la cám ara .

En es tas  m áq u in as  se em plean  d iferen tes  gases.  L a  m ás  conocida es la  m áq u in a  de 
amoniaco. Su p r im it iv a  idea  so debo a C a r r é ;  una  de las  m ás pe rfecc ionadas  es la 
m áquina  de Lindo. En las m áquinas  de R ao u l  P ic te t  so em p lea  anhídrido sulfuroso, y  en 
las  de W in d h au sen ,  anh íd r ido  carbónico.

Aplicación de la l icuefacción del aire a la obtención del oxigeno y del nitrógeno.  — La 
l icuefacción  del a ire  perm ito  la  separac ión  on g ra n d e  del oxigeno y el ázoe que consti
tu y e n  el a ire .  Uti l i l izasc  la  d i ferencia  de te m p e ra tu ra s  de ebull ición do ostos dos gase s
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(— 194° el n i trógeno  y  — 108°,5 el oxigeno) p a ra  e fec tua r  una  destilación fraccioDada 
en ap ara to s  m uy análogos  a  los que s i rv en  p a ra  e x trae r  el alcohol del vino. Claude 
aplicó este  pr incipio en m áqu inas  po ten tes ,  c apaces  de producir,  con poco gasto ,  nota
bles can t idades  do oxígeno y n i trógeno. Se com prende  el in te ré s  de es ta  fabricación. 
E l oxigeno puro  b a ra to  t e n d r ía  innum erab les  ap licac iones  en la  in d u s tr ia  química,  en la 
m eta lu rg ia  y  en el a lum brado. En  cuanto  al n i trógeno, extra ído del aire, y a  ha  recibido 
im por tan te  ap licac ión  en la fabricación de e n g ra se s  artificíales.

E xtracción  de los gases recién descubiertos en el aire.  — R a m s ay  y T rav e rs ,  aprove
chando las  d iferencias  do volati lidad  h an  extraído del a ire ,  el crip tón , el xenón , el neón y 
el helio que exis ten  de modo constan te  en la a tm ó sfe ra ;  pero en can tidad  sumamente  
reducida.

Producción de temperaturas m uy bajas.  — El a nh íd r ido  carbónico sólido se emplea 
muy f recuen tem en te  en los laboratorios,  p a ra  o b tene r  tem p e ra tu ra s  muy bajas. Como la 
n ieve  carbónica  no m oja  los cuerpos,  se obtiene c o n ta d o  m ás  perfec to  em papándola  de 
un liquido voláti l  : ace tona ,  é te r  o, m ejor  aún, c loruro l iquido de metilo. E s te  último 
cuerpo perm ite ,  con l a  n ieve  carbónica ,  ob tener  una tem p e ra tu ra  de  — 85° a presión 
o rd in a r ia  y  — 125° en  el vacio  (según los experim entos de V illard  y  Ja r ry ) .  El aire 
líquido on ebulición a  p res ión  o rd in a r ia  e s tá  a  — 190°; por su evaporación en el vacio, 
so obtienen tem p e ra tu ra s  ex trem adam en te  bajas.  E l hidrógeno h ierve  a  — 252°,5 bajo la 
presión  n o rm a l ;  evaporándose  en  el vacio, pe rm ite  a lcan za r  — 258°.

Cuando los cuerpos  se en fr ían  a  e s ta s  t e m p e ra tu ra s  muy ba jas ,  a d q u ire n  propiedades 
n o tab le s :  la re s i s ten c ia .e léc t r ic a  de los m eta les  se vuelve m uy d éb i l ;  los m eta les  blan
dos, como el plomo, se vue lven  duros y  e lá s t ico s  como el acero .

C A P Í T U L O  X

E Q U I L I B R I O  D E  U N  C U E R P O  P U R O  —  P U N T O  C R Í T I C O .  

C O N T I N U I D A D  D E L  E S T A D O  G A S E O S O

Y D E L  E S T A D O  L Í Q U I D O .  —  L E Y  D E  L A S  F A S E S .

314. Definiciones. — Am pliando lo expues to  on m ecán ica ,  d iremos que un s is tem a  de 
cuorpos se  ha l la  en equilibrio  cuando no se produce en él n inguna  transform ación física 
ni química.  En p r im e r  lugar ,  e s tu d ia rem o s  las condiciones de equilibrio  de un solo 
cuerpo, suces ivam en te  bajo  uno, dos o t re s  estados,  o, como se dice ahora ,  bajo una, dos
0 t res  fases  (331), al mismo t iem po que las  t ran s fo rm ac io n es  por las cuales  puede 
hace rse  p a sa r  a l  s i s te m a  de un e s tado  de equilibrio  o otro estado de equilibrio .

Transformaciones isotermas.  — Se dice  que u n a  t rans fo rm ac ión  es iso te rm a ,  cuando se 
e fec túa  a  tem p e ra tu ra  c o n s tan te .

Transformaciones adiabáticas.  — Díceso que un s is tem a  sufro u n a  transform ación 
adiabática  cuando, d u ran te  es ta  t ran s fo rm ac ió n ,  no se le p roporc iona  ni se le quita 
calor. Son t ran s fo rm a c io n e s  con calor constunte.  Como ser ían ,  p o r  ejemplo, las  que se 
verificasen en  rec in tos  ab so lu ta m en te  im p e n e tra b le s  p a ra  el calor. T a les  son, casi,  las 
t ransfo rm aciones  que se hace  sufrir ,  con g ra n  rapidez,  p a ra  que, m ien tras  la  t ran s fo r 
mación du ra ,  puedan  considera rse  como d esp rec iab les  los cam bios de  t e m p e ra tu r a  con 
el exterior. E jem plos  de tran s fo rm ac io n es  ad ia b á t ica s  tenem os en el eslabón de a ire  y 
en la  expansión b rusca  de un g as  en el a p a ra to  de Cail le te t  (309).

Transformaciones reversibles.  — Dícese que u n a  trans fo rm ación ,  ex p e r im e n tad a  por un 
cuerpo  o un s is tem a  do cuerpos  es revers ib le ,  cuando poi va r iac io n es  sum am ente  
p equeñas  de las v a r iab le s  de quo depende  el estado del s is tem a,  se puede  produc ir  la 
t ransform ación ,  y a  en un sontido, y a  en otro exac tam en te  inverso.

I. I o. Considerem os por e jemplo  un g a s  si tuado en un cuerpo de bomba de pa red es  per- 
fec tam en re  conductoras del calor, cerrado  por un émbolo y  rodeado de un  rec ip ien te  de 
t e m p e ra tu ra  cons tan te  t. A um en tem os in f in i tam ente  poco la  presión e je rc ida  sobre  el gas;
01 volumen d ism in u y e  infin i tam ente  poco; y  u n a  c an t id a d  su m a m e n te  peq u eñ a  do calor 
que r e su l ta  de la  compresión pa sa  a l  medio exterior .  Si, por el con trar io ,  se h ub iera
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■llamando T a  la t e m p e ra tu ra  absoluta.
316. Transformaciones iso te rm as  de un  gas  perfec to .  — P o d e m o s  r e p re se n ta r  gráfica-  

c am cn te  u n a  de e s tas  t rans fo rm aciones  considerando 
las presiones como absc isas  y los vo lúm enes  como 
ordenadas.  E n  el caso de un g as  perfec to ,  la  ecu a 
ción 1_ de la  cu rva  es a q u e l la  en  que t  t i e n e  va lor  
c o n s tan te ;  es u n a  hipérbola  e q u ilá te ra  cu y as  as ín 
to tas  son los ejos de las  coo rdenadas  : e s ta  cu rv a  se 
denomina  isoterma  del g a s .  A las d is t in tas  te m p e ra 
tu ras .  corresponden  h ipérbolas  e q u ilá te ras  d i fe re n 
tes. La  figura 3-20 r e p re se n ta  t re s  iso term as d ife
ren tes  de un mismo gas  perfecto,  en t e m p e ra tu ra s  
crec ien tes  : a  esto, so l lam a  ramal de isotermas.

Si el gas  no es perfecto , las iso term as  toman for 
mas d iferen tes  $18).

O u s e u v a c i ó n . — Muchos au to re s  em plean  distinto 
modo de rep resen tac ión .  T em an  como ab sc is as  los 
valores  de las presiones y como o rden ad as  los valo
res del producto  pe.

En este  caso en los gases  perfec tos  las c u rv as  i so te rm as  re su l tan  e v id e n tem en te  re c ta s  
pa rale las  a l e j e  de las p resiones (173).

dism inuido infinitamente  poco la presión, el v o lum en  h a b r ía  a u m e n tad o  en esa  proporción 
y. hab iéndose  enfriado el g a s  por  la  expansión, u n a  c an t id ad  in f in i tam en te  p e q u eñ a  de 
calor p a sa r ía  del rec ip ien te  al gas.  P o r  consigu ien te ,  e s ta  t rans fo rm ación ,  que es iso
te rm a.  puesto que se verif ica  a  t e m p e ra tu r a  c o n s tan te  /, os reversib le .

Si. en ve /  do un gas.  ten em o s  un liquido en con tacto  con su v a p o r  sa tu rad o ,  a p o 
yando l ig e ram en te  sobre  el embolo so p roduc ir ía  u n a  l ig e ra  diminución de vo lum en ; la 
presión  no h a b r ía  variado puesto que es la p res ión  m áx im a ;  pero se h a b r ía  condonsado 
una  porción in f in i tam ente  p equeña  do vap o r  y la  c an t id ad  de calor in f in i tam ente  p equeña  
que re su l ta  de esa  condensac ión  h a b r ía  pasado al medio ex te r io r ;  una  e le v ac ió n  infini
tam en te  peq u eñ a  del émbolo h u b ie ra  producido  un efecto ex ac ta m en te  inverso .  Luego 
es ta  t ran s fo rm ac ió n  i so te rm a  es revers ib le .

II . I o. Consideremos el mismo g a s ;  pero  en un cuerpo  de bom ba  im p en e trab le  al calor, 
v au m en tem os  infin i tam ente  poco la  p re s ió n  : el vo lum en  d ism in u y e  in f in i tam en te  poco, 
v. al mismo tiempo, como no so d is ipa  el ca lor  que r e su l ta  de la  compresión, la t e m p e r a 
tu ra  a u m e n ta  infin i tam ente  poco. La  operac ión  c o n t ra r ia  h u b ie ra  producido un ofecto 
e x ac tam en te  inverso.  E s ta  t rans fo rm ac ión  a d ia b á t ic a  es revers ib le .

■2°. Lo mismo o c u r r i r ía  si, en vez de un  g as ,  se  t r a t a r a  de un  liquido en contacto  con 
su vap o r  sa turado .

Condiriones de reversibilidad. — P a r a  qu e un cuerpo, o un sis tema,  experim ento  una  
t ran s fo rm ac ió n  revers ib le ,  es preciso  que en todos los momentos esté en equilibrio de p re 
sión i/ temperatura con el medio ambien te , o en un estado in fin itamente  p róx im o  a este  
ei/uitiürio.

Si, en efecto , se pone un cuerpo  en con tacto  con otro de t e m p e ra tu r a  m ás  e levada ,  
por e jemplo, p asa  calor del cuerpo  m ás ca l ien te  al m ás  frío, y no se podrá  p ro d u c ir  el 
paso inverso con u n a  v a r ia c ió n  in f in i tam ente  p eq u eñ a  de la t e m p e ra tu ra .  Lo mismo 
ocurre  respec to  de la  presión .

Además, to d a  t rans fo rm ac ión  en que ocu rran  f ro tam ien tos  y choques ,  no es revers ib le  
porque estos fenómenos t ra n s fo rm a n  t rab a jo  en calor,  pero no pueden  e fec tu a r  la  t r a n s 
formación inversa.

315. Equilibrio de una  m asa  de gas.  — E l  estado de una masa de (jas no depende más que 
de dos variables independientes.

En efocto, si se dan  la  presión  y  la  t e m p e ra tu r a  de la  m a s a  de gas,  el volumen no 
puede ten e r  sino un solo va lor y, en consecuencia ,  el estado de la  m a s a  de g a s  queda  
p e r fe c ta m en te  de te rm inado .  Del mismo modo, si se dan la  t e m p e ra tu r a  y  el v o lum en ,  
queda  d e te rm in a d a  la presión, y, finalmente,  si nos dan  volumen y  presión, la t e m p e r a 
tu ra  sólo puede t e n e r  un valor.

Como de las  t re s  va r iab les ,  presión , t e m p e ra tu r a  y volumen, no h ay  m ás que dos in d e 
p end ien tes .  exis te  re lación entro os tas  t re s  m agn i tudes ,  re lac ión  que es la ecuación carac
terís tica  del gas.

La  ecuación c a ra c te r í s t ic a  de un gas  perfec to  es, como y a  hem os dicho (257) :
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317. Ley de A vogadro y Am pére. — L as m asas m olecu lares de los g a se s  pertectos 
obedecen  a  la  ley  s ig u ien te , llam ad a  ley o hipótesis de Avogadro y X m p e te  :

Las masas moleculares de diversos gases , que se hallen en iguales condiciones de tempe
ra tura  y  presión, ocupan el mismo volumen.

De donde se deduco que las m asas  m olecu lares de los d iv e rso s  g ases son proporcio 
n a le s  a  sus den sid ad es.

P o r o tra  p a r te , la  m asa  m olecu lar del h idrógono es igu a l a  2,016. L uego si M es la 
m asa  m olecu lar de un g i s  cu y a  den sid ad  con re lación  a l a ire  sea  d, ten d rem os :

31S. T ransform aciones iso te rm a s de lo s g ases re a le s . — E l estud io  de la  com presib i
lid ad  do los g a se s  a  to m p e ra tu ra  c o n stan te  h a  dem o strad o  que no sig u en  ex ac tam en te  
la  ley  de M ário tte . M ien tra s  que, en ol h id rógeno , el p roducto  p v  v a  c reciondo c o n s tan 
tem en te  cuando la  p resió n  au m en ta , en todos los dem ás g a se s  el p roducto  p v  em pieza 
por d ism in u ir h a s ta  lle g a r  a u n  m inim o, y  luego, c rece  (174).

L a  figura  321 re p re se n ta  un ra m a l de iso te rm as del an h íd rid o  carbón ico  deducido do 
los experim en tos de A m agat. Si sólo se consideran  las c u rv a s  re la tiv a s  a  la s  te m p e ra 
tu ra s  sup erio res  a  la  te m p e ra tu ra  c r it ic a  31°, se o b se rv a rá  en cad a  cu rv a  el m ínim o del 
p roducto  pv.  E s te  m inim o va acen tu án d o se  cad a  voz m enos, según  so e leve la  tem p e
ra tu ra .

Ecuación  característica  de los gases. — S erios tra b a jo s  fundados en la  teo ría  c in é tica  
de los gases han conducido a  M. Van d e r W aa ls  a  ex p resa r la  com presib ilidad  do un gas 
a  u n a  te m p e ra tu ra  d ad a , por la fó rm ula  :

En efecto , se pueden  d e te rm in a r los cooficicntos b, «, R  de m odo quo e s ta  fó rm ula  dé 
la  ley  se g ú n  la  cu al el volum en do u n a  m asa  do g a s  v a r ía  en función  de  la  p resio n a  
u n a  te m p e ra tu ra  dad a  co n stan te .

Constante R  relativa, a la masa molecular.  — Si tom am os m asas de d iversos gases p e r
fectos, la  con stan to  R  de la  ley de los g ases  s e rá  igual en todos, en v irtu d  de la  ley de 
A vogadro  y  A m pére.

E n efecto , llam ando m  a  la  m asa  m o lecu la r del g a s , ten d rem o s :

0,0695 es la  d ensidad  del h id rógeno  con re lación  al a ire . De donde

rep resen tando  p„ una  presión  cualq u iera  y  u„ el volum en co rresp o n d ien te  a  0 '.
Tom em os p a ra  p„ la  p resión  a tm o sfé rica  n o rm al 76 x  13,596 x  981 d inas por cm ’. Por 

o tra  p a rto , a  e s ta  m ism a presión y a  0o, tenem os :

Valor de la constante de los gases perfectos.  — L lam em os m  a  la  m asa  de un  g as de 
d ensidad  d con re lación  al a ir e ;  p  y  v a  su p resión  y  vo lum en, re sp ec tiv am en te , a  la 
tem p o ra tu ra  ab so lu ta  T. T endrem os :
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Hay <(tio no t ar  que si la ley do Mar i ot t e  fuese ve rdader a,  pa ra  una  presión inrinila,  el 
volumen r ser í a  nulo : mi en t r as  que ron la ley (le Van der  Waa ls  este volumen t iende 
hacia el valor  l imile , que es lo que se l l ama  rornhntn n. So comprende .  e le c t ivamente  
que si un gas  e«t¡> formado de moléculas  incompres ibles ,  y si sus va r iac i ones  de volumen 
haio el esfuerzo de la presión proceden del mayor  o menor  desvío de sus moléculas ,  no

En realidad , no se conoce la verdadera ley do com presib ilidad  de los gases. Las fór

mulas sucesivas que genios dado para in terpretarla  no son sino expresiones cada vez más 

aproximadas a aquélla .

:il9. Transformación ad iabática  de un gas perfecto. — En una transform ación ad iab á tica  

je  un gas. el volum en varia  en función d é la  presión, siguiendo una ley diferente de la  de 

:ina transform ación isoterm a. Supongam os la expansión ad iab á tic a  de un gas perfecto, par

tiendo del volumen y la presión representados por las coordenadas del punto M (fig. 32-’ ). 

A m edida que el vo lum en aum enta, d ism inuye la  tem peratura . P or lo tanto, la  curva 

ad iabática  debe cortar sucesivam ente a las d istintas isoterm as, que corresponden a 

temperaturas cada vez más bajas. Tratándose de gases perfectos, las curvas ad iabáticas ,

48

l ' ó r m i i l n  ih ' S n r n i í i .  — En cuanto a la func ión  /V I) , Sarrau  lia propuesto reem 

plazarla por K l -  T. La fórm ula de Sarrau es :

aueda ocupar un volum en nulo y tienda hac ia  un volum en m in im o , al que llega cuando 

ias moléculas so cierran unas contra otras. Este vo lum en m ín im o es el covolum en ■/..

F ó r m u l a  <h‘ C l a i i s i i m .  —  La fó rm u la  de V an der W aa ls  no representa do m anera per- 

'ecta la  com presib ilidad de un gas. H ay  otras m uchas fórm ulas quo la pueden repre

sentar moior. Vamos a c ita r especialm ente la fó rm u la  de C lausius, que, por o tra parte , 

lirierc poco de la de AYaals. He aqu í la fó rm u la  :
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lo mismo que las isotermas, son a s in lo ta sc n  los dos e jes  de coordenadas;  poro se acercan

igualdad  en que K' es o t ra  constan te .  E s ta  es la relación que existo en tre  la presión y la 
te m p e ra tu ra  de un gas,  d u ran te  u a a  t ransform ación  ad iabá t ica ,  y  significa que si el gas 
p asa  del estado p T al p '  T',  tend rem os

320. Equilibrio de  un liquido. — Al igua l  que en los ga se s  el estado do una masa 
l íquida  sólo dependo do dos va r iab les .  Pe ro  los líquidos son, en genera l ,  m uy  poco 
compresib les y  la  variación de volumen os casi  proporcional a  la  variación de pre
sión (225). De ahí,  se deduce que u n a  iso te rm a  quo rep resen to  la  var iación  do presión 
en función de la var iación  do volumen es cas i  una  rec ta ,  poco oblicua al ejo de las 
presiones.  Ta l  es la cu rv a  B L  (fig. 323) que r e p re se n ta  la  com presib i lidad  del anhídrido 
carbónico  liquido, deducida  do los experim entos de Andrews.

321. Equilibrio de un  sólido. — En goneral,  el estado do un solido depende  do m ás  de dos 
variables .  E l volumen, por e jemplo, depende  de la  tem p e ra tu ra  y  de la p r e s ió n ; pero, con 
f recuencia ,  según  el cuerpo  considerado, depende tam bién  de o tras  d istin tas variables.  
Asi, un m eta l  que h a  pasado por el lam inador  no t iene  el mismo volumen, en igualdad 
de tem p e ra tu ra  y  presión, quo ol mismo metal sin lam inar .  Del mismo modo, el volumen 
do un trozo de h ierro o do ace ro  depende  do su imanación.

Salvo a lgunos casos pa r t icu la res ,  las p rop iedades  de los sólidos no s iguen  leyes tan 
simples como las de los líquidos y  gases.

322. Equilibrio de un  cuerpo puro  ba jo  dos estados .  — Equilibrio de un  liquido en p re 
sencia  de su vapor .  — Im aginem os un cil indro provisto  de un émbolo y que contenga  
un liquido, por e jemplo agua ,  en  p re sen c ia  do su  vap o r  sa tu ran te .  Si hacem os va r ia r ,  a 
tem p e ra tu ra  constan te ,  el volumen del s is tem a ,  no cam bia  la presión, sino, únicam ente ,  
la  proporción de líquido y de vapor.  P e ro ,  no obstan te ,  las  p rop iedades  de este  liquido y 
de esto vap o r  continúan siendo las mismas.

Si, por  el con tra r io ,  so va r ía  la tem p e ra tu ra ,  la  presión  m áxim a c am b ia ;  y  lo mismo 
ocurro  con las p rop iedades  do la fase vapor  y  de la  fase l íquida, con su densidad, por 
ejemplo.

P o r  e s ta  razón, dícese quo el estado do un s is tem a  no dependo m ás que de u n a  sola 
va r iab le ,  su t e m p e ra tu ra .  Y, en esto caso, so díco que un liquido en presenc ia  de su 
vap o r  sa tu ra n te  constituye  un s i s tem a  univarianle  \ m ie n t ra s  que un  gas  o un  líquido 
solos const i tuyen  s is tem as dii-ariantes.

Isotermas.  — Si, a  tem p e ra tu ra  de te rm inada ,  se re p re se n ta  la  variación del volumen 
en función do la presión, la  cu rva  iso te rm a  se reduc irá  a  u n a  r e c ta  pa ra le la  al eje  de 
los volúmenes,  T al  es la r e c ta  AB (fig. 323), p e r ten ec ien te  al equil ibrio  del anh íd r ido  c a r 
bónico líquido en p resenc ia  del mismo cuerpo gaseoso.

m ás pronto quo las iso term as,  al eje  do los volú
menes.

So ha demostrado quo la  ecuación do una  ad iab á 
t ica  es.

presión y volumen constan tes  y K u n a  magnitud 
constan te .  Si el g a s  p asa  del estado pv al p v \  ten
dremos

Además, en cualqu ier  momento, pv =  R T .  La 
combinación de e s tas  dos fórmulas permite,  cono
ciendo el estado inic ial de u n a  m asa  de gas,  calcular 
su presión, su volumen o su  t e m p e ra tu ra  después

de una  transform ación  ad iabá t ica  dada.
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Curra de e/ti ilibrio o di' reversibilidad. — C onsiderem os la  cu rv a  quo r e p re s e n ta  la  
,’a r iac ión  de la presión m áx im a  con la  t e m p e ra tu ra ,  y  tom em os un punto  M de e s ta  cu rv a  
fig. 323). Si, conservando  la  presión  el m ismo va lor ,  m edido p o r  la  o rd en ad a  A.M, e levam os 
a  t em p era tu ra ,  todo ol liquido p a sa rá  al estado do va p o r  no sa tu ran te .  Todos los puntos 
lo la región II rep re sen tan ,  pues,  condiciones de  t e m p e ra tu r a  y  do p res ión  en  que el 
:uerpo no puode e s ta r  sino en es tado  do v a p o r  no s a tu ran te .  Del mismo modo, si, a  la 
jresióu M, se ostab lece  u n a  t e m p e ra tu r a  in fer io r  a  OA, el v a p o r  se l iquida por completo, 
.os pun tos  de la reg ión  (1) Represen tan ,  pues,  condic iones en las cuales  todo el cuerpo 

>s líquido. Los puntos de la  cu rv a  r e p re se n tan  condiciones de t e m p e ra tu r a  y  de presión, 
•n las  que las dos fases ,  l iquida  y  sólida, pueden  ex is t i r  en equíbrio .

T am bién  se dice q u e e s t a  cu rv a  es de revers ib il idad , porquo  si, e s tando  el s i s te m a  en 
as condiciones que rep re se n tan  las  coordenadas  do M, se a u m e n ta  infin i tam ente  poco 
a tem p e ra tu ra ,  o si se d ism inuyo  in f in i tam ente  poco la  p resión ,  se o r ig in a rá  la  v apo
rización del líquido, m ie n t ra s  que si se  d ism in u y e  infin i tam ente  poco la te m p e ra tu ra  o so 
lu m en ta  in f in i tam ente  poco la  presión , el v a p o r  se l iq u id a rá .  E s t a  t ran s fo rm ac ió n  que 
juede  p roduc irse  en un sen t ido  o en  el inverso ,  por m odificaciones in f in i tam ente  pe- 
juoñas de las m ag n i tu d es  que la  d e te rm in an ,  es, por lo tan to ,  revers ib le .

Fenómenos de falso equilibrio.  — En casos pa r t icu la res ,  puede  m a n te n e rse  el l íqu ido  a  
ina  presión y  a  u n a  te m p e ra tu ra  que c o rre sp o n d an  a  un punto  de la  reg ión  (II) (fig. 323) 
>n el cual debo h a l la rse  en es tado  de  v a p o r ; que es  lo que sucede  en los fenóm enos de 
•etraso en la ebull ición que y a  hem os e s tud iado  (292). E n  e s te  caso, dícese  que el cuerpo  
je e n cu e n tra  en es tado  de falso equilibrio.  — E s te  falso equil ibrio  es in s tab lo ;  puesto  
¡ue b as ta  la p re sen c ia  do la  m enor  c an t id ad  de a ire  p a r a  que cese  y  pa ra  d e te rm in a r  la 
vaporización in m ed ia ta  dol liquido. Conviene n o ta r  que en to n ces  e s ta  vaporizac ión  es 
rreversible , porque, a  igualdad  do t e m p e ra tu r a  y  p res ión ,  no h u b ie ra  podido p roduc irse  
)1 fenómeno.

In v e rsam en te ,  se puede  co n se rv a r  un  v a p o r  en  las  condiciones de  t e m p e ra tu r a  y  presión  
>n que d eber ía  l iqu ida rse  c o m p le tam en te  : que e s  lo que ocurre  cuando  se en fr ia  un 
íapor  en un  espacio com ple tam ente  l ib re  de polvo. De es te  modo, se p a sa  de  la  tem pe-  
;ura de sa tu ra c ió n s in  h a b erse  p roducido l icuefacción  y se  obtiene un vap o r  sobresatvrado.  
Esto se p roduce  en el sencillo  experim ento  s ig u ien te  : In t ro d ú ce n se  a lg u n a s  g o ta s  de 
ig u a  en un m atraz  a l  que c ie r r a  un tapón  a tra v esad o  por un  tubo que c o m u n ica  con u n a  
pera de g o m a;  se  a p r ie ta  la  p e ra  y  se d e te rm in a  un  au m e n to  do t e m p e ra tu r a  debido a  
la compresión. Se e sp e ra  un  poco, a  fin de  que el m a t raz  v ue lva  a la  t e m p e ra tu r a  am- 
bionto y  luegor dejando de co m p rim ir  la  p e ra ,  
se  d e te rm in a  u n a  b ru sc a  expansión.  P a r t e  
del vap o r  de a g u a  que s a tu ra b a  el a ire  del 
m a t raz  se condensa  en  forma de niebla .  Pe ro ,  
si se rep ite  v a r ia s  veces  consecu t iv a s  el 
experim ento ,  e sperando ,  cad a  vez, que se 
h a y a  desvanecido la  niobla, se o b se rv a rá  que 

(dicha n ieb la  no se form a y a  por expansión.
Entonces ,  si se in troduce un humo cualqu iera ,  
la niebla  vue lve  a  form arse ,  y de modo intenso.
De esto  se deduce que las p a r t ícu la s  sólidas 
que const ituyen  el polvo y  el hum o son n e ce 
sar ias  p a ra  la  condensac ión de los vapores .
Y cuando se produce v a r ia s  veces  el fenó
meno dejando que d e sa p arezca  la  n iebla ,  se 
h a n  eliminado las p a r t ícu la s  sólidas,  que caen 
a l  fondo del m a t raz  con las go t i ta s  de a g u a  
que les rodeaban .  P o r  e s ta  razón, no se pro
ducía  la  condensac ión del vap o r  por la  ex p an 
sión. Este  fenómeno ofrece un nuevo ejemplo 
de falso equilibrio , que la p re sen c ia  de  p a r t ícu las  sólidas d e s t ru y e  in s tan tá n ea m e n te .  La 
condensación que en tonces  se p roduce  os un  fenómeno irreversib le .

323. Iso term as de los ga se s  l iquidables. — Punto  crit ico.  — L as  leyes  de la com pre
sibilidad de un gas  l iquidable  ofrecen la real ización Ue los d iversos casos que p re c e 
den.

Muchos experim entadores  han estudiado e s ta  com presib i lidad .  Citaremos espec ia l 
m ente  a  Andrews, N a t te re r ,  Cailletet  y, sobre  todo, A m agat .  Y a  hemos descri to  uno de 
los apara tos  empleados por A m a g a t  (175). A ndrew s  ope rab a  m ed ian te  un a p a ra to  análogo 
al usado por Cailletet  a l  e s tu d ia r  la  l icuefacción de los g a se s  (lig. 308]. E s te  puede  se rv ir
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p a ra  repetir  los experim entos análogos a  los de Andrews, y pa ra  enseñ ar  los notables 
fenómenos que este  sabio (lió a conocer en 186y.

Sea cual fuere  el apara to  empleado p a ra  e fe c tu a r  una serie  de experim entos ,  se m an
t iene el g a s  a  tem p e ra tu ra  cons tan te  y, luego, se d ism inuye  su volumen. Después, 
m ídense los volúmenes y las p re s io n es  co rrespond ien tes  al gas,  m edidas que se repiten 
su ces iv am en te  a  tem p e ra tu ra s  cada  vez mayores.

Como ejemplo,  vamos a  desc rib ir  los resu ltados obtenidos por A n d rew s  p a ra  el anhí
drido carbónico. Al operar  a  t e m p e ra tu ra  infer io r  a 31°, por ejemplo, a  13°,1 la presión 
em pezaba  por c rec e r  a  m edida  quo d ism inuía  el volumen (porción GA de la curva, 
tig. 323). Pe ro ,  a  c ie r ta  presión  (4S.9 a tmósferas),  el gas  com enzaba  a  liquidarse. 
Entonces ,  so podía  co n tin u a r  d ism inuyendo el volumen sin a u m e n ta r  la  presión (presión 
máxima) ha s ta  que todo el gas  se l iquidase  (punto B). A p a r t i r  de este momento, si se 
con tinuaba  aum en tando  la presión  comprim íase  el liquido, aunque  m uy poco, es decir 
que ,  un g ran  aum en to  de presión  m otivaba  una  diminución de volumen muy pequeña 
íporción BL de la curva).  Si se operaba ,  luego, a  t e m p e ra tu ra  m ás e levada ,  empezaba 
la  licuefacción por una  presión m ayor  y un volumen m ás pequeño (punto A'), terminando 
por un volumen m ás g ran d e  (punto B'). A m edida  que au m e n tab a  la tem p era tu ra ,  la 
porción rec t il ínea  de la i so te rm a  disminuía .  A 31°, e s ta  porción rec t il ínea  quedada  redu
c ida  a  un punto (punto do inflexión en la tan g e n te  p a ra le la  a l  eje  de los volúmenes). 
E s ta  t e m p e ra tu ra  de 31" se denomina  tempera tura critica.  Si, pasando es ta  tem pera tura ,  
se comprime el gas,  no se ve a p a re c e r  c ap a  l íquida en ningún momento. La  isoterma 
presenta únicam ente  u n a  inflexión que. va d ism inuyendo a m ed ida  que la t em p era tu ra  
aum en ta ,  de tal modo que, a t e m p e ra tu ra  e levada, se e n cu en tra  la forma de la curva 
c a ra c te r í s t ic a  de los ga se s  perfectos.

La  iso term a de 31" se l lam a isoterma critica,  y la o rdenada  de su punto de inflexión es 
la presión cri t ica  (72,9 atm.) , su abscisa  12.15 cm ) es el volumen crítico cuando la  m asa  de 
cuerpo  sometido al experim ento  es igual a  la  unidad.

Los mismos fenómenos ap arecen  en todos los gases,  y también en los l íquidos; pero a 
t e m p e ra tu ra s  y p res iones  d iferen tes .  l i e  aquí a lgunos  núm eros  :

I s o t e r m a s  tic A m a c / a l .  — La figura 321 representa un ram al de isotermas del anhídrido 

carbónico que in te rp re ta  los experimentos de A m aga t con este gas. Este ram al corres

ponde a un in tervalo  de tem pera tu ra  mucho m ayor que el de Andrew s y ha sido obtenido 

por medio de experimentos mucho más exactos. Obsérvese que se ha tomado como orde

nadas el producto p v .  Por debajo del punto crítico , la  porción de cada curva correspon

d iente a la  licuefacción  es una  recta pe rpend icu lar a l eje de las presiones. E n  efecto,

durante  la licue facción , como la  presión no

varia  y el vo lum en d ism inuye , el producto p v  
dism inuye a presión constante.

324. Variaciones de las densidades del liquido 

y  de su vapor saturan te  con la  tem peratura. — 

Supongam os que el d iag ram a precedente (lig. 

323) sea re lativo a la  un idad  de m asa del anh í

drido carbón ico. La abscisa u' del punto A ' 

representa, en esto caso, el v o l u m e n  e s p e c í f i c o  
de este gas en estado de vapor saturante a /“ ;

y la abscisa u  del punto B representa el volu

men especifico del anh ídrido  carbónico liqu ido  

sometido a la presión de su vapor saturante . A 

m edida que la tem peratura sube, so ve que el 

vo lum en cspecílico del vapor saturante d ism i

nuye, y, por consigu ien te , aum enta su densi

dad. Por el contrario , el vo lum en especifico del 

liqu ido  aum en ta  y su densidad d ism inuye . E n  el punto critico , las dos densidades se 

hacen iguales.
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Curr a de las densidades.  — E xp er im en to s  de Cailletet  y  M ath ias .  — S u p o n g am o s  que se 
h a y a  de te rm in ad o  ex p er im e n ta lm en te  p a ra  un cuerpo  la  den s id ad  del liquido y  la  del 
vapor  sa tu rado  y  esto h a s ta  la  t e m p e ra tu r a  c r i t ica .  M arquem os como o rd e n ad a s  es tas  
dos c lases de den s id ad es  y  como a b sc is a s  las t e m p e r a t u r a s ;  se g ú n  lo que  a n te ce d e ,  las 
dos cu rvas  A y  B (fig. 324) d e b e rá n  empatillarse, p a ra  la t e m p e ra tu r a  c r i t ica ,  en un 
punto C donde la  t a n g e n te  es p a ra le la  al oje de las  o rd e n ad a s .  L a  c u r v a  ACB, conside 
rada  como cu rv a  ún ica ,  es la  curva de las densidades.  Como las  e x p e r ien c ia s  do Cail le te t  
y  M ath ias  lo han  probado, t iene  se n s ib lem e n te  la fo rm a  do u n a  p a ráb o la  cuyo e je  se 
incline a p en a s  sobro el do las  abscisas .  En p a r t i c u la r ,  ol l u g a r  geo m é tr ico  de  los pun tos  
medios de  las c u erd as  p a ra le las  al eje de las o rd e n ad a s  es u n a  rec ta .  E s te  hecho ha  sido 
confirmado poco h ace  por  A m agat .

M ath ias  h a  probado ad em ás  que la  densidad  c r í t ic a  de un cuerpo  es m uy  sensib lem en te  
igual al terc io  de la  d ens idad  del l iquido to m a d a  a  la  t e m p e ra tu r a  m ás  d is tan te  de la  
t e m p e ra tu r a  c rit ica .

L a  exper ienc ia  p ru e b a  que el coeficiente a n g u la r  del d iám etro  rect i l íneo  es s iem pre  
n e g a t iv o ; de ah í  se s igue  que en  el mismo in te rv a lo  de  t e m p e ra tu r a ,  la  v a r iac ió n  a b so 
lu ta  de la  densidad  del l iquido es s iem p re  m ay o r  que la  del v a p o r  sa tu rad o .

3-25. Curva de sa tu rac ió n .  — Continuidad del e s ta d o  gaseoso  y  del e s tad o  liquido. — L a  
cu rva  que es lu g a r  g eom étr ico  de los p u n to s  AB, A'B' (fig. 323), ex trem os de se g m e n to s  
rectil íneos de i so te rm as ,  se l lam a  curva  de saturación.  Los puntos  in te r io res  a  e s ta  cu rva  
r e p re se n ta n  condiciones seg ú n  las  cuales  el liquido e s tá  en equil ibrio  con el v a p o r  s a tu 
r a n te ;  los puntos ex ter io res  a  la  c u rv a  re p re se n tan ,  p o r  el con trar io ,  condic iones  en que 
no puede  exis ti r  m ás  que u n  solo es tado  hom ogéneo .  Los pun tos  de  la región (I) r e p r e 
se n tan  condiciones en que ú n ica m en te  es e s tab le  el e s tado  g a s e o s o ; p a r a  los pun tos  de 
la  reg ión  (II) e l  e s tado  e s tab le  es el líquido. F in a lm e n te ,  vam os a  v e r  que  p a r a lo s  puntos 
d é l a  reg ión  (IV), que se e n c u e n t r a  en c im a  de la i so te rm a  cr ít ica ,  h a y  motivo p a r a  d ec ir  
que el cuerpo  e s tá ,  y a  en  estado de g as ,  y a  en estados in te rm ed ios  en tre  el gaseoso y  
el liquido.

En efecto , considerem os e l  g a s  en  un es tado  (p , v, t) r e p re se n ta d o  p o r  el pu n to  G 
A um entem os la  presión a  volumen co n s tan te  h a s ta  que sea  su p e r io r  a  la  presión  crit ica .  
P a r a  esto h ay  que a u m e n ta r  la  tem p e ra tu ra .  E l pun to  im aginario  de  e s ta  t ran s fo rm a ,  
ción s igue  u n a  r e c t a  p a ra le la  a l  eje  de las p re s iones  y  v a  a p a r a r  a  E  en la  reg ión  (IV). 
En  n ingún  m om ento  ve rem os a p a r e c e r  liquido, y  el tubo A se l lena  de un  fluido homo
géneo. D ism inuyam os la  t e m p e ra tu r a  a  presión c o n s tan te  : el vo lum en  d ism inuye ,  y  si 
l legam os a  u n a  te m p e ra tu ra  in fer io r  a  la t e m p e ra tu r a  c r ít ica ,  el punto  im ag in ar io  de  la  
t ransform ación se h a l l a rá  en L, en la  reg ión  (II), después  de h a b e r  descri to  u n a  p a ra le la  
al eje  de los vo lúm enes .  P e ro ,  en e s tas  condiciones,  el e s tado  del cuerpo  en  el estado 
liquido, y  el tubo debe  e s t a r  lleno de un  liquido hom ogéneo .  Se ve  que, en e s ta  ser ie  
de t ransform aciones ,  se ha  hecho pa sa r  el cuerpo, g ra d u a lm e n te ,  del e s tado  gaseoso  al 
líquido, por  u n a  ser ie  de e s tados  hom ogéneos.  P o r  tan to ,  ha  habido continuidad  e n tre  los 
estados gaseoso y  liquido. Lo mismo ocurre  en  toda  se r ie  de tran s fo rm ac io n es  en  que el 
punto im ag inar io  p ase  de un punto do la reg ión  (I) a  otro de la  reg ión  (II) sin atravesar  
lá curva de saturación

Tubos de N a t terer .  — Vaporización total.  — E xp e r im e n to s  de P clla t,  Galitzine y  Sto- 
letow.  — E n  los tubos de N a t te r e r  (307) se cal ien ta  el con jun to  d.el g a s  y  del l iquido a 
volumen constante. P u e d e n  produc irse  varios fenómenos,  según  la  proporción del l iquido 
contenido en el tubo. Notemos, en  p r im e r  lu g ar ,  que cuando  se s igue u n a  iso term a, a  
m edida que el pun to  im ag inar io  va  del punto A (fig. 323) a l  punto B, l a  proporción del 
gas d ism inuye ,  al m ismo t iem po que a u m e n ta  la  proporción del l iquido*.

Supongam os,  pues ,  que se l lena  un tubo de N a t te r e r  a  te m p e ra tu ra  t, de modo que la  
proporción del l iquido y del vap o r  co rresponda  al punto  M, que se h a l la  en la  o rdenada  
del punto  C. E levemos la  t e m p e ra tu r a ;  el n ivel  del líquido p e rm a n e c e rá  poco m ás  o 
menos constan te ,  porque  los pun tos  M, M', M" d iv iden  casi en la  m ism a  re lación a  las 
rec tas  AB, A'B', A''B".

Pero ,  las d ensidades  del líquido y  del vap o r  son, en este  caso, c a d a  vez menos d ife 
ren te s ,  y, cuando el conjunto  l lega  a la  te m p e ra tu ra  c r i t ica ,  las  den s id ad es  so vue lven 
iguales. P o r  o tra  pa r te ,  los experim entos d em u es tran  que las dem ás  propiedades ,  y  eu 
p a r t icu la r  el índice de re fracción  del liquido y de su  vap o r  sa tu ran te ,  t ienden  u n a  hac ia  
la  o t ra ;  lo cual produce la  desaparic ión  de la  superficie  de separac ión .  De todos modos, 
es ta  t e m p e ra tu ra ,  a  la cual  se  produce la  d e sap ar ic ió n  del menisco  y  que se l lam a  tem -

. Se puede d e m o s tra r  exac tam en te  que las m asas  del g a s  y  del l iquido son p ropor
cionales a  las longitudes MB y  MA.
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p a ra tu ra  do vaporización to ta l  es, ea real idad ,  a lg u n as  décim as de grado inferió a l a  
v e rd a d e ra  tem p e ra tu ra  crit ica  carac te r izada  por la  igualdad  do densidados. Esto es lo 
que re su l ta  de los experim entos de Pe lla t ,  Galitzine y  Stoletow.

Si el tubo de N a t te r c r  hub iera  contenido menos liquido, esto es, si el punto M hubiese 
estado m ás próximo a  A; al c a len ta r  el tubo, el punto imaginario,  que describe  una 
re c ta  parale la  al eje de presiones ,  no hub iera  dividido a  las rec tas  sucesivas AB,A'B'A"B", 
según  la  m ism a  razón. La  c an t id ad  de g as  habr ía  aum en tado  a expensas del liquido, y, 
a  u n a  tem p e ra tu ra  infer io r  a  la tem p e ra tu ra  c r it ica ,  el tubo se hallaría  lleno de gas.  Al 
contrario ,  si , a  la  tem p e ra tu ra  f, hubiese  contenido el tubo domasiado liquido, la propor
ción del l iquido es la  que hub iera  a um en tado  con la t e m p e ra tu ra  de m an e ra  que el tubo 
se  h a lla r ía  lleno de líquido an te s  de l legar a  la  t e m p e ra tu ra  c rít ica .

326. Calor de vaporizac ión  de los gases l iquidados. — Ei calor de vaporización de los 
gasos  l iquidados fue estudiado pr im ero  por R e g n a u l t ;  luego, por F a v re  y  Silbermann, 
por  Chappuis y, finalmente, por M ath ias .  El principio de los experim entos de  este  último 
es el sigu ien te  :

El g a s  liquidado so ha lla  contenido en un rec ip ien te  sum ergido en un calorímetro. En él 
se vaporiza  y  a t ra v ie sa  un se rpen t ín  colocado tam bién en ol calorímetro.  El descenso do 
te m p e ra tu ra  que pu ed a  re su l ta r  de la  fusión so com pensa  añadiendo ácido sulfúrico 
go ta  a  gota,  al agua  del calorimetro,  de modo que la  tem p e ra tu ra  se conserve constante. 
Como so conoco el calor de h idratac ión del ácido sulfúrico,  es fácil deducir ,  del volumen 
del ácido añadido, la  can t id ad  do ca lo r  absorb ida  por la vaporización del gas  licuado. 
E s te  método perm ite  operar  a  tem peratura constante. M ath ias  procedía, p a ra  cada  gas, 
a  t e m p e ra tu ra s  va r iadas .

Chappuis experim entó  con c loruro de metilo , anhídr ido  sulfuroso, anh ídr ido  carbónico 
y  c ianògeno. Mathias,  con anhídrido  sulfuroso, anhídr ido  carbónico y protóxido do n itró
geno,  y ,  en  estos ú ltimos gases,  las m edidas  se aproxim aron m ucho a  la  tem pera tu ra  
c rít ica .  E n  los l im ites  de t e m p e ra tu ra  considerados,  el calor do vaporización decrece 
c o n s tan tem en te  en estos t re s  ú l t im os cuerpos.  Esto  decrecim iento  es l ineal p a ra  el anh í
drido sulfuroso ; en ol anhídr ido  carbónico  y ol protóxido de ni trógeno es sum amente  
rápido

So ve tam bién  que var ios núm eros  de te rm inados  a n te r io rm en te  por R e g n a u l t  y Chap
puis se colocan en las c u rv as  de M athias ,  y, por consiguiente ,  concuerdan  en las mismas 
te m p e ra tu ra s .

E stas  curvas demuestran que el calor de vaporización es rigurosamente nulo en el punto 
crítico  ; puesto  que, en es te  punto, la  tan g e n te  a  la c u rv a  es p e rpend icu la r  a l  eje  de las 
absc isas .

327. Leyes d é l o s  e s tados  correspond ien tes .  — Débese a  V an  der  W aa ls  un  conjunto 
de leyes no tab les;  ese  físico las enunció  como consecuencia  de una  fórm ula  célebre quo 
expuso (318) p a ra  r e p re se n ta r  las iso term as del experimento  de Andrews.

Sean,  p  u, t, la  presión , el vo lum en y  la  t e m p e ra tu ra  c e n t ig ra d a  de la  u n idad  de masa 
de  un  fluido cu y as  constantes  c r i t ica s  co rrespond ien tes  son i ,  ; y  t .  Digamos con Va D  
der  W aa ls

La  fórmula  do Van  d e r  W a a ls  p ru e b a  que si so consideran  varios cuerpos en estados 
t a le s  que dos de las  va r ia b le s  pv  T  sean  correspondien tes ,  la s  te rc e ra s  lo se rán  tam bién. 
Do aquí se deduce que :

S i  se consideran varios cuerpos a tem peraturas correspondientes :
I o S u s  presiones de vapor saturado son correspondientes ;
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2º Sus densidades de líquidos son correspondientes ;
3 º  Sus densidades de vapor saturado son correspondientes.
La primera ley lia sido demostrada por Van der W aa ls  con las presiones do vapor 

samrado de óter y de ácido sulfuroso, determinadas por Sajotehcwski.

La ley relativa a la densidad de los líquidos lia sido objeto do demostraciones part i 

cularmente convincentes por parte de M a th ias  y de Sydney Y oung .  Los experimentos 

de este u lt imo físico prueban que la  teoría do los oslados correspondientes es genera l

mente aplicable a estas densidades en toda la  extensión del estado líquido, do manera 

que. conociendo la densidad cr it ica de un pr imer cuerpo, so puede ca lcu lar la  de otro 

por una simple proporción, conociendo dos densidades de l íquido correspondientes.

La ley re lat iva a la densidad de vapor saturado es la que se demuestra menos bien : 

solo es exacta cuando no nos apartamos demasiado de la tempera tura  crit ica.

De la discusión de los resultados de S. Young; efectuada por M ath ias  rosulta que el 

teorema de los estados correspondientes no puede aplicarse a todos los cuerpos cons i

derados en conjunto : pero si se les ag rupa  en series, el teorema conserva todo su valor 

para los diversos cuerpos de una  m ism a  serie.

Experimentos de Amagat. —  El teorema do los estados correspondientes es más  general

que la formula de Van der  Waa ls ,  de la cual  se dedujo pr imero.  En  efecto,  c ier tos cuerpos  
a  los cuales no se apl i ca  esta  fórmula,  obedecen a  la ley do los es tados  cor respon
dientes.

Las  comprobaciones  que Mathias ,  por  una  par te ,  y S. Young,  por  ot ra,  lian hecho de 
es ta  ley,  se fundan en el conocimiento de los e lementos  cr i t icos de los cuerpos,  c a n t i 
dades  (jue s i empre  es difícil de te rmi na r  con precis ión.  E s t a  c r i t i ca  1 1 0  es apl icable  al 
método de comprobación de Ama ga t ,  el cual  se f unda  en la observac ión siguiente.

Si dos cuerpos  obedecen a  la ley de los e s tados  cor respondi entes ,  sus  r amales  de 
i sotermas deben coincidir : su superposic ión d eberá  p r e se n t a r  la a pa r i en c ia  de un solo 
ramal .  Como, por  ot ra  par*e.  un cambio do uni dades  cor responde  a  un cambio r e c u l a r  
de la escala en uno d é lo s  ejes de coordenadas ,  s i empre  se podrán h ace r  s e m ej an t es  los 
r amales  de los dos cuerpos  ensanchando  o e s t rechando  uno de ellos según 1 1 1 1 0  de los 
ej e s ; a ument ando o d i sminuyendo  entonces  uno de los ramales ,  se podrá  obtener  la 
superposición de los dos ramales.

P a r a  real izar  e s t as  deformaciones ,  A m a g a t  e mpl ea  un procedimiento óptico : al afecto 
opera  con t res  ramal i tos  fotográficos t ra ns pa re n t es ;  la i ma ge n de uno de ellos se
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proyocia  en el otro, a la  vez que el e strecham ion to  de la  proyección do uno de ellos 
siguiendo uno do sus ojos, se obtiene por ro tación  a l red ed o r del otro e j e ; en fin, la v a ria 
ción de m agn itud  re la tiv a  do los ram ales so ob tiene haciendo  v a r ia r  su d is tan c ia  a  la 
len te  de proyección.

La figura  325 reproduco la  superposic ión  de los ram ales de ácido carbónico  y do 
e tileno  dé A m ag at (en tro  1 y  500 a tm ósferas y de 0o a  260°) : las iso term as pun tead as son 
las de ctilono : se  ve  que la ap arien c ia  es rea lm en te  la  de un solo ram al. A m ag at ha 
obtenido resu ltad o s sa tis fac to rio s por la  tr ip le  superposic ión  de los ram ales de ácido 
carbónico, de a ire  y  do é te r  o rd in ario  en los lim ites com unes de los d a tos experim en

ta les  conocidos.
328. Equilibrio de un sólido en  p resenc ia  de su 

vapor. — Y a hem os v isto  (288) que en el fenómeno 
de la  sub lim ación  un sólido y  su vap o r pueden 
e x is tir  en equ ilib rio . P o r  ejem plo, p a ra  ol hielo 
conservado en vaso cerrado , ex iste , p a ra  cualqu iera  
tem p e ra tu ra , una  p resión  m áxim a de vapor. La 
cu rv a  M P  (fig. 326) que in te rp re ta  la variación  de 
e s ta  presión m áx im a con la  tem p e ra tu ra  * es una 
cü rv a  de equilibrio  o de  rev ers ib ilid ad . Si, a  una 
presión d ad a  AM, se  con sid era  una  tem p e ra tu ra  
su p erio r a  OA ^  cuerpo tien e  que e s ta r  com ple ta

m ente  e n  estado  de v a p o r no sa tu ran te . Al co n tra rio , en  una  te m p e ra tu ra  in ferio r a 
OA, el cuerpo  debe  sor e n te ra m e n te  sólido.

329. Equilibrio de Un cuerpo sólido en presencia del liquido que resulta de su lusión.
— Reversibilidad de la fusión. — C onsiderem os una m ezcla de un sólido, el hielo por 
e jem plo , y del liquido quo re su lta  d e  su  fusión, y  supongam os que  e s ta  m ezcla llena 
co m p le tam en te  un rec ip ien te  en el que so puede e s tab lec e r la  p resión  que se desea  y  que 
se puede som eter a  todas la s  tem p e ra tu ra s .

En el caso  p resen te  supongam os que la  m ezcla e s té  a  una  tem p e ra tu ra  t rep re se n tad a  
por OA (fig-. 295) y  a  la  p resió n  p  — AM re p re se n ta d a  po r la  o rd en ad a  co rrespond ien te  
de la cu rv a  de fusión . El liquido y  el sólido e s ta rá n  en tonces en equilibrio  y  la  fusión, 
en e s ta s  cond ic iones, Será  en to n ces re v e rs ib le ;  porque, aum entando  m uy poco la  tem p e
ra tu ra  o la  p resió n , se  p ro d u c irá  la  licuefacción del a g u a ;  m ien tras  que, p o r el co n tra 
rio, se la  so lid ificará  d ism inuyendo  m uy poco, sea  la  te m p e ra tu ra , s e a  la  presión . Si a  la 
te m p e ra tu ra  t la  p resión  fu e ra  su p e rio r a  p , o si a  la  p resión  p  la  te m p e ra tu ra  fu e ra  
su p e rio r a  t, se l iq u id a rla  todo e l hielo . P o r el c o n tra rio , e l a g u a  d eb ería  solidificarse 
si a  la  te m p e ra tu ra  t la  presión fu e ra  in fe r io r  a  p o si, a  p resión  p, la  to m p e ra tu ra  fuera  
in ferio r a  t.

La cu rv a  re p re se n ta  u n a  serio  de e s tad o s  en que el fenóm eno es rev ersib le , y  por esta  
razón so le d a  el nom bre  do curva de reversib ilidad. E s ta  d iv id e  e l p lano  en dos reg iones : 
la  región (I) en  quo un pun to  r e p re s e n ta rá  cond ic iones de te m p e ra tu ra  o de  p resió n  en 
que el Solo ostado e s tab le  -ss el l iq u id o : la  reg ió n  (II) que co rresponde  como estado 
estab le  a l  estado  sólido. E sto s dos e s tad o s  p ueden  e x is tir  s im u ltán eam en te , a  lo la rg o  de 
la  cu rv a . E vcep ttiaso  d e  e s ta  re g la  la  so b re  fusión, k  u n a  p resión  d ad a  p se  puede ten e r 
a g u a  liq u id a  a  ufia  te m p e ra tu ra  in fe r io r  a  jxjro y a  hem os v is to  que  e l equ ilib rio  no es 
e stab le  y  que el a g u a  tien d e  a  so lid ificarse. E s ta  so lidificación es un  fenóm eno ir re v e r
s ib le , porque en las condiciones en quo se p roduce, si una  d im inución m uy peq u eñ a  do 
la  te m p e ra tu ra  puedo ocasionar la  solidificación, u n a  vez ob ten ida  é s ta  y v u e lta  la  tem 
p e ra tu ra  a  su estado p rim itiv o , un aum onto m uy pequeño no puedo o casionar la  fusión. 
U n liquido en sobrefusión  e s tá  en estad o  de falso e q u ilib rio , el cual d e sap arece  tan  
pron to  como so pono en co n tacto  de l líquido sobrefundido  u n a  p a r tíc u la  del sólido.

O b servac iones . — 1" P a ra  cu a lq u ier otro  cuerpo  p ueden  d e sa rro lla rs e  consideraciones 
an á lo g as a las quo p reced en . En p a r ticu la r , p a ra  el cloruro  de carbono, la  cu rv a  (fig. 296) 
es tam b ién  una c u rv a  de ro v ers ib ilid ad . P o r  razo n am ien to s an álogos a  los p reced en te s  
se ve fác ilm cn to  quo e lla  d iv ide  ol p lano  en dos reg iones : la  reg ió n  (t) que re p re se n ta  
condiciones en quo ol sólido solo es e s ta b le ;  la  reg ión  (II) en que el solo e s tab le  es el 
e stad o  liquido.

*. L a cu rv a  se p ro longa  m ás a llá  dé 0o, porque, a  la  déb il presión  del v ap o r su tu ra n te  
d e l hielo a  e s tas  te m p e ra tu ra s , el pun to  de fusión  OB del hielo es su p e rio r a  0o. L a 
cu rv a  trazad a  con puntos es la  cu rv a  do vaporización  ^del a g u a  líqu ida . A la  izq u ie rd a  
del punto  P , re p re se n ta  la  cu rv a  de vap arizac ió n  del a g u a  liqu ida  en sobrefusión . 
E n to n ces , correspondo a estad o s do falso equ ilib rio .
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2a 151 s i s t e m a d o  un sólido en p re se n c ia  del liquido que r e su l ta  de su fusión es un ivn -  
riante  En  efecto , si q u ie re  m a n te n e rse  el equilibrio  sin que ol sólido se  t ran s fo rm e
com p le tam en te  en l íquido o v ice v e rsa ,  la p re s ión  y  la t e m p e ra tu r a  d eben  v a r ia r  según  la 
lov re p re se n ta d a  po r- la  cu rv a  do fusión, y  u n a  so la  de e s ta s  v a r ia b le s  es independ ien te .

3-1 Puedo  o cu rr i r  p re g u n ta r s e  si es posible e n co n t ra r ,  p a r a  el paso  del e s tado  sólido al 
líquido y de  ésto a  aquel ,  fenómenos aná logos  a  los del pun to  crit ico ,  y  si puede h a b e r  en 
ellos con tinu idad  en tre  los e s tados  sólido y  l iquido. E n  p r im e r  lugar ,  e s ta  con tinu idad  
existe  en  los cuerpos  que su fren  fusión  p as to sa .  P e ro  como es tos  sólidos son am o rfo s ,  
pueden  cons ide ra rse  como líquidos de  v iscosidad m u y  grando .  El ve rd ad e ro  estado sólido 
os el c r is ta l ino* .  Los t rab a jo s  de Le  C h a te l ie r  y  T am m an  d e m u es t ran  que e l  paso de l  
estado c r is ta l ino  al e s tado  liquido es s iem p re  discontinuo.

330. Equilibrio de un  cuerpo  ba jo  t r e s  e s tad o s .  — Punto t r ip le  — Construyam os ,  en un 
mismo d iag ra m a ,  la cu rv a  de  vaporizac ión  del l iquido, la  c u rv a  de  vaporizac ión  de l  
sólido y  la  de  fusión. La  f igura  327 r e p re s e n t a  este  
d iag ra m a  p a ra  el ag u a ,  c e rc a  d e  0o. L as  dos c u rv as  
de vaporización se e n c u e n tr a n  en un  pu n to  P ,  cuya  
o rdenada  r e p re se n ta  u n a  p res ión  eq u i l ib rad a  por 
0,437 cm. de m ercurio .  Su ab sc is a  es el pun to  do 
íusión del a g u a  bajo e s ta  presión  y es igual  poco m ás
o menos ,  a  0o,0075 (280). L a  c u r v a  de fusión PQ 
p a s a  e v id en tem en te  por el pun to  P .  E n  efecto,  en 
las condiciones que el pun to  P  r e p re se n ta ,  se  ha l lan  
en equil ib r io ,  por u n a  p a r te  ol liquido y  el v a p o r  y, 
por o t ra ,  el sólido y  el v a p o r  : por  consigu ien te ,  lo 
mismo debe  o c u r r i r  con el sólido y  el liquido.

Este  pun to  P  recibe  el nom bre  de pun to  triple.  Se 
ve que las  t re s  c u rv as  d iv iden el plano en t res  
reg iones : la  reg ión  (I) en la  cual  el ún ico  es tado  estable es el estado de v a p o r  no 
sa tu ran to  (salvo en las  c u rv as  PM , P N ,  en que el v a p o r  es sa tu ra n te ) ;  la  reg ión  (II)
en la  cual el sólo es tado  e s tab le  es el l íquido y, en fin la  reg ión  (III)  en la  cua l  no
hay m as estado es tab le ,  que  el sólido.

Se ve, pues, que el sólido, el liquido y  el v a p o r  no pueden  coex is t i r  m ás  que a  u n a  sola 
te m p e ra tu ra  y a  u n a  sola p resión .  P o r  es te  motivo, se  dice  que el s i s te m a  constituido 
por el liquido, el sólido y  ol v a p o r  en  equil ibr io  es invariante .

O b s e r v a c i o n e s . — 1“ A ná logas  considerac iones  a  las quo p re ce d en  pueden  d esa rro l la rse  
p a ra  cuerpos d is t in tos del agua.

2a A una  presión in fe r io r  a  la  del pun to  t r ip le ,  no puede  ex is t i r  en es tado  líquido un 
cuerpo. En  co nsecuencia ,  con e s tas  p re s iones  no podrá  fund irse  un  sólido ; pe ro  si , 
t rans fo rm arse  en vapor .  E s te  fenómeno es d if íc il  de o b se rv a r  con el a g u a ,  porque  la 
presión  del punto t r ip le  es m u y  p e q u e ñ a ;  pero  se p re se n ta  m uy  c la ram e n te  en  el a r s é 
nico y  el anh ídr ido  arsenioso . En efecto , en es tos  cuerpos,  la  p res ión  del punto  t r ip le  es 
superio r  a  la presión  a tm osfé r ica .  P o r  eso, cuando  se c a l ien tan  en un  vaso  a b ie r to ,  es 
decir ,  a  la presión a tm osfé r ica ,  no se fu n d e n ;  pero se  t ran s fo rm an  d i r ec ta m en te  en 
vapor .  Mas, si se cal ien tan  en vaso cerrado ,  a  fin de que el v a p o r  e je rza  u n a  presión  que 
sea  superio r  a  la  presión  del punto  t r ip le ,  p ueden  l lega r  a  fundirse .

Del mismo modo, el anh íd r ido  carbónico  sólido se  vap o r iza  sin fund irse  a  la  presión  
ordinar ia .  P e ro  'Villard y  J a r r y  han  dem ostrado  que la  n iev e  carbón ica  se funde a
— 56°,7 bajo la  presión de 5,1 a tm ósfe ras .  La t e m p e ra tu r a  de fusión sube g ra d u a lm e n te  
con la  presión h a s ta  el punto  triplo ,  que  co rre sp o n d e  a  u n a  t e m p e r a t u r a  de — 7o,5 y  a 
u n a  presión de 2 500 a tm ósferas .

331. Ley de la s  fases.  — Io Definiciones.  — Fases.  — E n  un s i s tem a  de cuerpos  en 
equilibrio, se l lam a  fase  a  toda  p a r te  hom ogénea  del s is tem a.  P o r  e jemplo,  cuando  un 
sólido, el liquido que procede  de su  fusión y  su  vap o r  se  hallan en equil ibrio ,  exis ten  
tres  fases  dis t in tas .  Del mismo modo, si se  l lena c o m p le tam en te  de  a g u a  un tubo, con 
un exceso de é ter,  se  producen  dos c a p a s  ; una ,  de  a g u a  s a tu ra d a  do é te r ,  o t ra ,  de é te r  
sa tu rado  do a g u a ;  en tonces ,  hay  dos fases .  Y si, por  e jem plo ,  se a u m e n ta  el volumen con 
un émbolo móvil,  se p roduce  u n a  t e r c e r a  fase, que es u n a  m ezcla  de v a p o r  de a g u a  y  de  
vapor  de éter .

*. Indicamos, con este  motivo, la  ex is tenc ia  de c u erp o s  c r is ta l izados en  es tado  líquido, 
ta le s  como los que estudió L ehm ann .  Como .es, por e jem plo , el p a ran i tro x ian iso l  que, 
siendo sólido a  la  t e m p e ra tu ra  o rd inar ia ,  se funde a 180°, t ran s fo rm án d o se  en liquido 
b ir refr ingento  (677) ; luego, a  136° se t r an s fo rm a  b ru scam en te  en  l iquido isótropo (677).
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Componentes independientes.  — So denominan componentes independientes cuerpos do 
tal  na tu ra le z a  que so los pueda  añad ir  al s is tem a  o suprimirlos de él sin quo sea  preciso 
c am b ia r  ol nombre del sis tema.  P o r  ejemplo, al s is tem a  a n te r io r  se puede añad ir  agua  o 
é te r ,  sin quo el sis tema dejo do sor un s is tem a  de a g u a  y  é te r  : el a g u a  y el é te r  son com
ponentes  independientes .

Varianza de un sistema.  — Se llam a varianza  de un s is tem a  el número de sus grados 
de l iber tad ,  es decir ,  el número de m ag n i tu d es  que pueden v a r ia r  de modo independiente  
sin que se neces i te  cam biar  el nombre del s istema.

Asi, ol s is tem a de un líquido en p re sen c ia  de su vap o r  sólo t iene  un  grado de l ibertad,  
es un s is tem a  u n iv a r ian te ;  m ien tras  que el s is tem a formado por un gas  solo, en un 
rec in to ,  t iene  dos grados  de l ibertad .

Ley de las fases.  — La v a r i jn z a  de un s istema en equilibrio es igual al número de com
ponentes independientes,  aumentado en dos un idades  y disminuido en tantas unidades como 
fa ses  tenga el sistema.

Si rep re sen tam os  por u la  va r ianza  dol s i s te m a ;  por c ol número de componentes inde
pend ien tes ,  y  por o el número do fases,  tondromos :

v =  c -h 2 — z.

E s ta  ley  fue enun c iad a  por  Gibbs. De ella se han dado var ias  demostraciones,  de entro 
las cuales c i ta rem os  la  del propio Gibbs, l a d o  Le Chatolicr  * y la  de P e r r i n " .

No desarro l larem os es tas  dem o s trac io n es  ; ún icam en te  vamos a  hace r  n o tar  quo la ley 
de las fases concuerda  con los resu l tados  del estudio quo del equilibrio de un cuerpo 
p'jro acabam os de hacer .

I o Caso de un gas. — H a y  un sólo com ponente  indopondionto (r =  1), una  sola faso 
(= =  1). La  va r ia n za  es igual  a  1 +  2 — 1 =  2. Sabem os que, en efecto , e s te  s is tem a es 
d ivar ian te .

2o Liquido o sólido en presencia de su vapor, sólido en presencia del liquido resultante de 
su fusión.  — No hay  m ás  que un componento independiente  (c =  1) y dos fases (o =  2) 
Luego,

v =  1 +  2 -  2 =  1

P o r  consigu ien te ,  ol s is tem a  os un ivar ian te .
3o Liquido, sólido y vapor un equilibrio.  — Continúa siendo c =  1; pero z =  3.
Luego

v =  1 +  2 — 3 =  0.
El s is tem a  os invar ian te .

C A P Í T U L O  XI

D I S O L U C I Ó N .  — P R O P I E D A D E S  D E  L A S  S O L U C I O N E S

332. D iso lu c ió n .  —  C o e f ic ie n te  de so lu b i l id a d .  — Curvas de s o lu b i
l id ad .  —  Un cuerpo se  d isu e lv e  cu an d o  se l iq u ida  en  u n  líqu ido . Asi ,  
el azúcar y la  m ayoría  de las  sa les  se  d isu e lv e n  en  el agu a .  D el m ism o  
m odo, el azufre y  el fósforo d is u é lv e n s e  e n  el su lfuro  de carbono. En  
este  caso,  e l  l íq u ido  se  d e n o m in a  disolvente-,  e l  con ju n to  del d iso lven te  
y del só lido  d isu e lto  l lá m a se  solución.

Concentración de una solución.  —  La con cen trac ión  de u n a  solución  
se  d ef ine  y  m id e  por la  m a sa  del só lido d isu e lto  en  1 gr .  del d iso lven te .

Coeficiente de solubi l idad.  —  A u n a  tem peratura  dada, h ay  u n a  m asa

*. Revue genérale des sciences, 30 octobre  1899.
* \  J .  P e r r i n , Les Principes.
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m á x im a ,  a partir de la cu a l el só lido  deja de d iso lv e rse .  La c o n ce n tr a 
c ión  t ien e ,  p u es  u n  m á x im u m ,  en  cada tem peratura .  E sta  co n ce n tr a 
c ión  m á x im a  recibe el n o m b re  de coeficiente de solub i l idad  del só l id o ;  
es  decir, la ma sa  m á x i m a  del  sól ido que p u e d e  d i so lv er se  en 1 g r .  del  
di so lvente  *.

Cuando el d iso lv e n te  h a  d isu e lto  de e s te  m od o  la  can tidad  m á x im a  
de sólido, d íce se  que la so lu c ió n  es tá  sa tu ra d a .

P ara d eterm in ar  el coef ic ien te  de so lu b i l id a d ,  se  m a n t ie n e  a la  t e m 
peratura d eseada el l íq u ido  con  u n  ex c eso  del cu erpo  só lido .  Al cabo  
de a lg u n a s  h oras  la  so lu c ió n  q u e d a  sa turada;  se extrae de e l la  u n a  
m a sa  m  y  se la evapora . Se d ep osita  el só lido  y  se p esa ;  sea  m' su  m a sa .  
Esta  m asa  ni' se  ha d isu e lto  en  u n a  m a sa  m — m  de d iso lv e n te  : lu e g o

— --— ■. es  el coef ic ien te  de so lu b ilid ad .  
m  —  77i

El coef ic iente  de so lu b il id ad  d ep en d e a la vez  de la  n atu ra leza  del  
cuerpo d isu e lto  y de la  del d iso lv e n te .  G e n e ra lm en te ,  var ía  con  la t e m 
peratura , y  en  la  m a y o r  parle  de lo s  casos ,  a u m e n ta  con e l la  : a sí,  el 
n itrato  de potasio ,  el h ip osu lf ito  de sod io ,  e tc . ,  son  m u c h o  m á s  so lu b les  
en  ca l ien te  q u e  en  frío. En  
otros cuerpos  (c loruros de 
potasio  y sodio) ap en as  se  
n ota  el a u m e n to  de so lu b i
lidad con  la  tem peratura .
En  fin, en  c iertas  sa les .  la 
variac ión  es  d isc o n t in u a .
A sí,  en  el su lfato  de zinc,  
la  so lubilidad  crece de 0° 
a 81°; lu eg o ,  d ecrece m á s  
abajo de 81°. E x p líc a n se  
estas  p articu lar idades por la  
form ación  de c iertos  c o m 
p u estos  con  a g u a ,  q u e  se  
l la m a n  hidratos .

Curva s  de solubi l idad.  —  S u p o n g a m o s  u n  d ia g r a m a  en  q u e  las  ab sc isas  
rep resen tan  tem peraturas  y  las ord en ad as co n ce n tr a c io n es  de so lu c io n e s .  
Se l la m a  c u rv a  de solub i l idad  de u n  cu erpo  la cu r v a  o b te n id a  tom an d o  
co m o  ordenada, en  cada tem peratura , el  va lor  del coef ic ien te  de s o lu b i 
lidad. L a  f igura  328 p resen ta  las  cu rv a s  de so lu b i l id ad  del n itrato  de 
potasio y  del su lfato  an h id ro  de zinc.

La cu rva  de so lubil idad  es  u n a  cu rv a  de eq u il ib r io  d e l  só lido en  
p resen cia  del líqu ido . Los p u n tos  q ue  se  h a llan  a la  d erech a  de la cu r v a  
representan  las  co n d ic io n es  de co n cen trac ión  y  de tem peratura  para las  
cu a les  no se satura  la  so lu c ión .

Fenómenos té rmicos  que acom pañan a la disolución.  —  D u ran te  la d iso -

*. A m enudo, tom ase  tam bién  como coeficiente de  so lubilidad, la  m a s a  m áx im a  d e l  
sólido que puede d isolverse  en 100 gr.  del d iso lvente .
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lu c ión ,  hay , lo m is m o  que durante la  fus ión  de un  sólido, absorción  
de calor; de m odo que si no se  proporciona calor por m edio  de u na  
fuen te  exterior, se produce un d escen so  de tem peratura  durante la 
d iso lu ción .  Por esta  razón, si se d isu e lv e  nitrato de am oníaco  en  agua,  
puede bajar la tem peratura  h asta  — 10°.

Pero, no obstante ,  en  a lg u n a s  d iso lu c io n es ,  la  tem peratura se eleva  
en  vez de bajar; debido a que, en  estos  casos,  la d iso lu c ión  va aco m 
pañada de la c o m b in a c ió n  del cuerpo d isue lto  con el líqu ido , com b i
n ación  que se efectúa  con  d esp re n d im ien to  de calor.

333. C r is ta l iza c ió n .  —  S o b r e sa tu r a c ió n .  —  Cuando se d isu e lve  un  
sólido en  un  l íqu ido , se  separa de él le n ta m e n te ;  gen er a lm en te  adopta 
form a cr ista lin a  (278). Este m odo de crista lizar se d e n o m in a  cr i s ta l i za 
ción p o r  vía húmeda,  por o p os ic ión  a la  cr is tal i zación p o r  v ía seca que se 
produce fu n d ien d o  el cuerpo y dejándole  solidificarse . Un cuerpo puede  
crista lizar por v ía  h ú m e d a  de dos m odos d iferentes  :

I o Se ab and ona  a la evaporac ión  en  un  vaso  de an cha boca ( cr i s ta
l izador)  u n a  so lu c ión  del cuerpo. E vapórase  el d iso lven te  y cristaliza  
el só lido. Cuando la evap orac ión  se produce le n ta m e n te ,  con  frecuencia  
se form án  cr ista les  m a g n íf ic o s .  De este m odo se h a  podido obtener  
b u en o s  cr ista les  octaedros de a lu m b re .

2o Cuando el cuerpo es m ás  so lu b le  en  ca l ien te  que en  frío, se hace  
con él u n a  so lu c ió n  saturada en  ca l ien te  y se la deja enfriar lenta 
m en te  : así,  el cuerpo cristaliza. De este m odo se ob tien en  h erm osas  
a g u ja s  cr is ta l in a s  de n itrato  de potasio.

Sobresa turac ión.  —  Si se en fría  u n a  so lu c ión  saturada de un cuerpo  
m á s  so lu b le  en  ca l ien te  q ue  en  frío, ocurre, a m en u d o ,  que no se  pro
duce cr ista lizac ión . Es un fen ó m e n o  c o m p le ta m en te  an á logo  a la sobre-  
fus ión  y q u e  se d e n o m in a  sobresa turac ión .  P rod ú cese  m u y  fác i lm en te  
con  su lfa to ,  h iposu lf ito  y  acetato de sodio que , d isue ltos  en  agua  
ca l ien te  y fríos,  no cr ista lizan  por sí so lo s .

La sob resaturación  cesa  en  cu an to  se introduce en  el l íqu ido  u na  
partícu la  sólida ya sea  del cuerpo en  d iso lu c ió n ,  ya de un  cuerpo iso-  
m orfo. P or  este m o t iv o ,  para co n servar  u na  so lu c ió n  sobresaturada hay  
que p onerla  al abrigo  del p o lvo  atm osfér ico ,  que p ueden  con ten er  estos  
cuerpos ,  e im pedir  que se produzca la sobresatu rac ión .

En el d iagram a de la f igura 328, los  p u n to s  q u e  se hallan  a izquierda  
de la cu rva  representan  las so lu c io n e s  sobresaturadas.

Despr end imien to  de ca lor  d u ran te  la cr is tal i zación.  —  En el m o m e n to  
en  que cr ista liza  el cuerpo d isu e lto ,  re s t i tu ye  el calor q ue  absorbió  al  
d iso lverse .  En caso de cr ista lizac ión  len ta  el d esp re n d im ien to  de calor  
no es s e n s ib le ;  pero, cu an d o  cristaliza u n a  so lu c ión  sobresaturada,  
com o el fe n ó m e n o  es rápido, va  acom p añad o  de u n a  e levac ión  de t e m 
peratura  que, fre cu en te m e n te ,  es  notable.

334. F e n ó m e n o s  q u e  s e  p r o d u c e n  cu a n d o  baja  la  t e m p e r a t u r a  de 
u n a  s o lu c ió n  n o  s a tu r a d a .  —  S u p o n g a m o s  u n a  so lu c ió n  concentrada,  
pero s in  saturar, de un  cuerpo cu y a  so lu b il id ad  a u m e n te  con la  tem p e
ratura, por ejem p lo ,  el cloruro de sodio . En el d ia g ra m a  (fig. 329) en  q u e
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las  tem p eratu ras  es tán  representadas co m o  ab sc isas  y las  co n ce n tr a c io n es  
co m o  ord en ad as,  es ta  so lu c ió n  está  rep resen tad a  por e l  p u n to  M,. 
E n fr ié m o sla .  Para una tem p era tu ra  d e ter m in a d a  Op,, la so lu c ió n  está  
saturada, y  si ev i ta m o s  la so b resa tu ra 
c ión ,  parte de la sa l  c o m ú n  cr ista liza  si 
se  d is m in u y e  a ú n  m á s  la  tem pera tu ra .
E n to n c es ,  d i s m in u y e  la  co n cen trac ión  
y el p u n to  im a g in a r io  de la  tran sfor
m a c ió n  s ig u e  la cu rv a  de so lu b il id ad .
La ex p e r im e n ta c ió n  d e m u e s tr a  que a 
cierta  tem peratura  e (que para la  sal m a 
r in a  es  —  22°, s ie n d o  0 ,29  la  co n ce n tr a 
c ión) ,  toda la  so lu c ió n  se co n v ie r te  en
m a sa ,  p u es  la m is m a  a g u a  se  so lid if ica  ta m b ién .  Los cr is ta le s  de sal y de 
h ie lo  no form an  m ezc la  ín t im a ;  s in o  q ue se y u x ta p o n e n  u n o s  sobre  
otros. Esta  m ezc la  se  d e n o m in a  m ezcla  eutéct ica  y la tem p e ra tu r a  a que  
se  p roduce l lá m a se  pu nt o  de  eu tex ia .

P artam os  ahora  de u n a  so lu c ió n  m u y  ex ten d id a  M2. Si la e n fr ia m o s  
l e n ta m e n te  el d isolvente es el p r i m e r o  que  cr is ta l i za ,  a u n a  tem peratura  
in fer ior  a su  p u n to  de so l id if icac ión ,  cu a n d o  es  puro (336). T a m b ién  
podría su ceder  q ue  el l íq u ido  p e r m a n e c ie se  en  fu s ió n .  E ste  f e n ó m e n o  
puede ev i tarse  proyectando de cu a n d o  en  cu an d o ,  e n  el l íq u ido ,  p eq u eñ as  
partícu las  del d iso lv e n te  solid if icado. Si, d esp u é s ,  se  c o n t in ú a  el e n fr ia 
m ien to ,  el d iso lv e n te  se  so lid if ica  cada vez  m á s  y ,  en  co n se c u e n c ia ,  la 
con cen trac ión  a u m e n ta .  Los e x p e r im e n to s  d em u e str a n  q u e  f in a lm e n te  
se l lega  a l  m is m o  p u n to  de eu tex ia ,  en  q u e  el co n ju n to  se co n v ie r te  en  
m a sa .

33b. Mezclas frigoríficas. —  C uando se d isu e lv e  un  sólido en  a g u a ,  la  
tem peratura  a q ue  és ta  se co n g e la  s ie m p r e  es  in fer ior  a cero. A sí ,  u n a  
so lu c ió n  de sal m arin a  se  c o n g e la  a tem p era tu ra  tanto m á s  baja cu an to  
m ás con cen trad a  es  la  so lu c ió n ,  s in  que , en  n in g ú n  caso, la  tem p e ra 
tura de so lid if icac ión  p ueda  d esc en d e r  de —  22°, tem p era tu ra  a la 
cual se  so lid if ica  en ter a m e n te  toda so lu c ió n  de sal c o m ú n .  De ah í se  
ded uce  que si se  m ezc la  sal con  h ie lo ,  és te  se  fu n d e  d iso lv ie n d o  la sal. 
Esta fu s ión  del h ie lo  absorbe un  ca lor co n s id era b le  al cual se añade  
la  absorc ión  de ca lor d eb ida  a la d iso lu c ió n  de la  sal : de d ond e resu lta  
u n  fuerte d esc en so  de tem peratura .

D el m is m o  m od o ,  4 partes  en  peso de c loruro  de ca lc io ,  con  3 partes  
de n ie v e  o de h ie lo  m ach acad o  p u ed en  bajar la  tem p era tu ra  de +  10° 
a —  50°.

Estas m ezclas  l levan  el n o m b re  de mezclas  f r i go r í f i c as .  A ntes ,  c o n s t i 
tu ían  el ú n ico  m ed io  de enfr iar  los  cu erpos .  Su im p ortan cia  ha  d is 
m in u id o  m u c h o  desde q ue  se sabe p roducir  fá c i lm e n te  g a ses  l iq u id a 
dos,  con los cu a les  se  ob tiene ,  con m a yor  com od id ad ,  tem peraturas  
m u c h o  m á s  bajas (313).

336. Descenso del punto de congelación de un disolvente por la 
presencia del cuerpo disuelto. — Crioscopia. —  C uando u n  d iso lven te

2 8 5
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t iene un  cuerpo en  d iso lu ción ,  si  la  so lu ción  es d i lu ida  y se la enfría  
le n ta m e n te  ífvitando la  sob refu sión ,  ésta  em pieza  por desprender cr is 
ta les del d iso lven te ,  pero a u n a  tem peratura  s iem p re m ás  baja que la 
de solid if icación  del d iso lven te  puro. El es tudio  de este fen óm en o  se 
d e n o m in a  crioscopia.

Por reg la  g en era l ,  para cada d iso lu ción  y con centración  hay  una  
tem peratura  T tal que el h ie lo  (o m ás g e n e r a lm e n te  el d iso lvente  sólido)  
estando en  contacto  con la  d iso lu c ió n ,  se l iq u ida  cuando la tem peratura  
es  superior a T, se form a si la  tem peratura  es in ferior  a T. Esta tem p e
ratura T se  l la m a  t e m p er a t ur a  m á x i m a  de congelación.  T am b ién  se le 
l la m a  pu nto  de congelación  de la so lu c ión .

La d iferencia  en tre  el pun to  de con ge lac ión  del d iso lven te  puro y el 
de la so lu ción  se l la m a  descenso del  punto  de congelación.

Determinación  de los puntos  de congelación.  — Dos son  los m étodos  
em p lead os  :

I o Se utiliza la propiedad que t ien en  las d iso lu c io n es  de perm an ecer  
en  sob refu sión .  D esp u és  de haber expuesto  la  d iso lu ción  a una t e m 
peratura in ferior  al pun to  de co n g e la c ió n ,  se in troduce una partícula  
del d iso lv e n te  solidificado. La so lu c ió n  se c o n g e la  en  parle y la t e m 
peratura su b e  h asta  un  va lor  que es el pun to  de con ge lac ión  de la 
parle que quedó líquida.

2 o Método de Ponsot .  — En un  recip iente  frío se p onen  la  d iso lución  
y el d iso lv e n te  sólido y se m a n t ien e  la tem peratura  con stan te ;  se  es ta

blece un equ il ibrio ,  la tem peratura  de equ il ibrio  es  
la tem peratura  de co n g e la c ió n  de la d iso lu c ión .

Apar a to .  —  En estos  ex p er im en tos  hace  falta enfriar  
m u y  le n ta m e n te  el l íqu ido . Para esto, puede em p learse  
el sen c i l lo  aparato s ig u ie n te  :

Se in trodu ce  el d iso lv e n te  en  un  tubo A (fig. 330), 
cerrado por un  tapón al que a traviesan  el term óm etro  
T y la  vari l la  de u n  agitador . El tubo A se ha lla  d is 
puesto  dentro  de otro tubo B su m e rg id o ,  a su vez, en 
u n a  m ezc la  frigorífica.

El e n fr ia m ie n to  del vaso  A e fectúase  le n ta m e n te ,  por
radiación  a través de la  capa de aire in terp uesta  entre

Fig . 330. los dos tubos.  Cuando se d eterm in a  el punto  de con 
ge la c ió n  del d iso lv e n te  puro, se añade, por el tubito a,  

el cuerpo por d iso lv e r ;  lu eg o ,  u n a  vez  efectuada la d iso lu c ió n ,  m íd ese
la tem peratura  de co n g e la c ió n  de la  so lu c ión .  De este m odo, pueden
dem ostrarse  las s ig u ie n te s  le y es  :

L e y e s  d e  l a  c r i o s c o p i a . —  I a Ley de Dlagden.  — FA descenso del  punto  
de congelación de  una disolución es pro po rc io n a l  a la concentración de esta  
solución mien t ras  per m an e ce  d i lu ida .

2" L ey  de Raoul t .  —  El  descenso del  punto  de congelación de una solución 
e s , p a r a  una concentración dada ,  inversamente  propo rc ion a l  a la masa  
molecular  del  cuerpo disuel to.

Ex p r es ió n  de las leyes de la crioscopia.  —  S u p o n g a m o s  u na  so lu ción



DISOLUCIÓN. -  HIIOPIEDADES DE LAS SOLUCIONES: 287

siend o  K co n sta n te  para el m is m o  d iso lv e n te ;  pero q ue ca m b ia  co n  el 
d iso lv e n te  con sid erado .  P ara  el a g u a  l v = 1 8 G 0 ;  para la  b en c in a ,  
K =  4900 y para el ácido acético  K =  3900.

Descenso m olecu lar.  —  Si en una m a sa  d a d a  del d iso lvente  se d isu e lve  
una molécula g r a m o  de d iv e r s o s  cu erpos ,  el descenso d e l  p u n to  de  congela
ción es el m ism o.

Para d em ostrar lo ,  b asta  h acer  p  =  M en  la  fó rm u la  [1]; se  t iene  

(j =  -j , que no d ep en d e  del cuerpo d isu e lto .  Si, p ar t icu la r m e n te ,

P =  1000 gr. el d esc en so  c o r re sp o n d ien te  se  l la m a  d esc en so  m o lec u la r  

corresp ond ien te  al d iso lv e n te .
L uego ese  es  el d escen so  del p u n to  de c o n g e la c ió n  ob ten id o  cu an d o  se  

d isu e lv e  u n a  m o léc u la -g r a m o  de u n  cuerpo en  1000 g r a m o s  de d iso l 

v en te ;  es  ig u a l

El d escen so  m o lec u la r  es  l u,86 para el a g u a ,  3o, 9 para el ácido  acético  
y  4o,9 para la b en c in a .

A nomalías del fenómeno.  — Las leyes  p reced en te s  no se  ap lican  a  las  su s ta n c ia s  e lec
t ro lí t icas  (728) (ácidos,  bases,  sa les) d isu e l ta s  en a g u a .  De modo que, si se  d isue lve  una  
m olécula  g ram o  de cloruro do sodio (NaCl =  58,5) on un  kg. de  a g u a ,  el descenso  del 
punto  de congolación es 3°,L en lu g a r  do I o,86. En  g e n era l ,  el descenso  m olecu la r  p ro 
ducido por un e lectrólito  es s iem p re  m ás  g ra n d e  que el p roducido por un no electrólito.

E s ta  anom alía  se oxplica por la  h ipó tes is  de la  disociación en iones  (735). Se adm ite  
quo, cuando so d isuelve c loruro  de sodio, la m o lécu la  NaCl se d iv ide  on dos pa r te s ,  o 
iones, Na y  Cl, y, esto  incom ple tam en te ,  y  t an to  m ás  cuan to  m ás  ex ten d id a  es la  so lu
ción. Desde el pnn to  de v i s ta  c rioscópico,  c a d a  ion ob ra  como u n a  molécula  e n te r a ;  
de  m an e ra  que,  p a ra  el c loruro do sodio, el descenso  m olecu la r  s e r ia  2 X  I o, 86, si la  sal  
quedase  e n te ra m e n te  desasoc iada .  Lo mismo o c u r r i r ía  con cua lqu ier  otro e lectrólito  
formado por  dos iones m onovalen tes  ta le s  como (H)(Cl),(AzO,J(Na). E n  u n  cuerpo  com 
puesto de un ion d iva len te  y  dos iones m onovalen tes  ( tal  como BaCl'), el d e scen so  m ole
cu la r  ser ía  3 x  I o,86 si la  disociación fuese  com ple ta .

E s ta  h ipótesis explica no sólo las an o m a l ía s  de la  c r ioscopia ,  sino tam b ién  la s  de la  
ebulloscopia (338), de la  p res ión  osmósica (339), así como los fenóm em os quo ofrece  el 
paso de la  co rr ien te  e léc tr ica  a  t r a v é s  do los e lectró l itos  (735).

Aplicación de la crioscopia a la determinación de las masas moleculares. — L as  leyes  de  
l a  c rioscopia  se util izan f recu en tem en te  en qu ím ica  p a ra  fijar la  m a s a  m olecu la r  de un 
cuerpo.

P a r a  esto, se d e te rm in a  cl doscenso 0 de la  t e m p e ra tu r a  de congelac ión de u n a  solu

ción del cuerpo  en un d isolente  adecuado  y la concen trac ión  p  de e s ta  solución. De la

fórm ula  p receden te ,  en la quo tam b ién  so conoce la  c o n s tan te  re la t iv a  al d iso lvente  
escogido, so deduce la m asa  m olecu la r  M del cuerpo. E s te  m étodo no puede ap lica rse  
a  un e lcctrc li to  disolviéndolo en cl agua .

* A veces se suele tom ar ,  como descenso- m olecular ,  el descenso  producido por una 

molécula-gram o d isue lta  en 100 g r .  del d iso lven te ;  en tonces  es igual  a  -j|j-  .

que. en P g r a m o s  de d iso lv e n te ,  c o n te n g a  p  g r a m o s  de u n  cu erpo

disuelto  cu ya  m a sa  m o lec u la r  es  M ; la c o n ce n tr a c ió n  es  p  . En v ir tu d  de

las le y es  preced en tes ,  el d esc en so  0 de la tem p era tu ra  de c o n g e la c ió n  es  
pues  :
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337. Influencia de una sustancia disuelta bajo la presión máxima 
del vapor de un disolvente. — Tonometría. — Cuando se d isue lve  un 
cuerpo no vo látil ,  en  un  líqu ido , la  pres ión  m á x im a  F del vapor del 
l íq u ido ,  a u na  tem peratura  dada t, desc ien de a un va lor  F ' < F .  El 
estu d io  de este fen óm en o  se l lam a tonometría .

D e n o m ín a se  descenso relat ivo de la pres ión  m á x im a  la relación

Muchos exp er im en tad ores ,  en tre  los cuales  c itam os a Wiillner,  
R aoult,  T a m m a n n ,  etc .,  es tudiaron  las leyes  de estos fen óm en os .  He 
aquí estas leyes  :

El descenso relat ivo de la p r e s i ó n  m á x i m a  del  v a p o r  de un disolvente  
p o r  la pr es enc ia  de un cuerpo disuel to es p ro po rc io n a l  a la concentración 
de la solución, s i e m p re  que es ta concentración sea d é b i l ; es inversamente  
prop orc iona l  a la masa  molecular  del  cuerpo disuel lo.

E stas leyes  t ien en  el corolario  s ig u ie n te  :
S i  en una ma sa  dada  del  d i so lven te , se d isuelve una molécula-gramo  

de un cuerpo cualqu iera ,  el descenso relat ivo de la pre s ió n  m á x im a  del  
v a p o r  del  d isolvente es independiente de la na tura leza  del cuerpo disuelto.

Estas leyes  son co m p le ta m en te  a n á lo g a s  a las  de la crioscopia  *. Se 
expresan  por u n a  fórm u la  análoga** :

338. Influencia de una sustancia disuelta a la temperatura de ebu
llición de un disolvente. — Ebulloscopia. — Toda su stan c ia  no volátil  
d isu e lta  en  un  l íqu ido , retrasa la  eb u ll ic ión ,  y tanto m ás, cu anto  más  
concentrada  es la so lu c ión .  A sí,  e l a gu a  saturada con sal m arin a  h ierve  
a 109°; saturada con  cloruro de calcio , no h ier v e  s in o  a 170°.

L lá m a se  elevación de  la t e m p e r a tu r a  de ebull ición  a la  d iferencia  entre  
el p u n to  de eb u l l ic ió n  de la so lu c ió n  y el del d iso lv e n te ,  a p res ión  dada.

Este fe n ó m e n o ,  cu yo  es tu d io  c o n s t i tu y e  la  ebul loscopia,  es  c o n s e 
c u en c ia  d irecta del d escen so  de la p res ión  m á x im a  de los l íq u idos  bajo 
la  in f luenc ia  de los cuerpos d isu e lto s .  E n  efecto, si la pres ión  que un  
l iq u ido  h irv ie n d o  soporta, p erm a n ec e  co n sta n te  y si se d isu e lv e  en  él 
u n a  su sta n c ia  n o  vo lá t i l ,  se  d is m in u y e  así la pres ión  m á x im a  del vapor  
del l íq u id o .  L uego será preciso  para q ue la  so lu c ió n  l le g u e  a la eb u ll i
c ión ,  e levar  esta  p res ión  m á x im a  hasta la p res ión  exterior y ,  por c o n s i 
g u ie n te ,  a u m e n ta r  su  tem peratura.

Para las v ar iac ion es  del pun to  de e b u ll ic ió n  a p res ión  con stante ,  
e x is te n  tam b ién  le y es  a n á lo g a s  a las de la ton om etr ía .  A dem ás , de las  
l e y es  de ésta, p ueden  d ed u c irse  las  de la ebu ll ioscopia .

* La  te rm od inám ica  dem u es tra ,  en efecto , que, en tre  los dos fenómenos, debe haber  
u n a  relación independiente de la na tura leza  del cuerpo disuelto.

*' Ksta fórm ula  puede  ap lica rse  a  la  de te rm inac ión  de los pesos m olecu lares  ; pero tal  
método p re sen ta  todas  las dif icultadee de la  m ed ida  de p res iones  de vapor.



L e y e s  d e  l a  e h u lu o s c o p i a .  —  El a um ent o  de t e m p e r a tu r a  de ebull ición  
de una solución de un cuerpo no volát i l  es propo rc ion a l  a su concent ración,  
mi entras  ésta sea p e q u e ñ a ;  es in versame nte  propo rc ion a l  a la m a sa  mole
cular  del  cuerpo disuel to.

De estas le y e s  se  d ed uce  la p roposic ión  s ig u ie n t e  : L a  adición de una  
molécula-gramo de un cuerpo  no volát i l  a una ma sa  da da  de un d isolvente ,  
pr odu ce  un aumento de la t e m p e r a t u r a  de ebull ición,  independiente  del  
cuerpo disuel to.

L lám ase elevación molecu lar del  pu nt o  de  ebull ición  la  e le v a c ió n  de 
la  tem peratura  de e b u ll ic ió n  producida  por la  d iso lu c ió n  de u n a  m o lé 
cu la -g ra m o  de un  cuerpo, en  1 0 0 0  g ra m o s  del d iso lv e n te .  En el  
a g u a ,  e s  0 ,3 2 ;  1,15,  en  el a lc o h o l;  2, 15, para el éter,  y  2 ,5  e n  la 
b en c in a .

Ex p r e s i ó n  de las leyes de  la ebul loscopia.  —  Sea u n a  so lu c ió n  de p  
g ra m o s  de un  cu erpo de m a sa  m o lec u la r  M en  P g r a m o s  de u n  d iso l
v en te ,  y  0 la e le v a c ió n  de la tem p era tu ra  de eb u l l ic ió n  del d iso lv e n te  
por la p resen c ia  del cuerpo d isu e lto .  T e n d re m o s  :
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La co n sta n te  K" d ep en d e  de la  p res ión  a la  cual se h a ce  la  e b u ll ic ió n .  
A la p res ión  a tm osfér ica  n o r m a l ,  su  va lo r  e s  520 para el a g u a .  P ara  el  
a lcoho l es  1 150, para el éter  2 1 5 0  y  para la  b en c in a  2 500.

Anomalías.  — E l fenómemo p r e se n ta  la s  m ism as anom alías  que la  c rioscopia ,  en  el 
caso de un  e lectrólito  disuelto  en el a g u a ; an o m a l ía s  que se exp lican  por la  m ism a  
hipótesis.

Aplicaciones de la ebulloscopia a la determinación de las masas moleculares.  — L a  
ebulloscopia  se  p re s ta  m uy bien a  la m edida  de las m asas  m olecu lares .  E n  efecto,  p a ra  
m ed ir  la  m asa  m olecu la r  de un  cuerpo, b a s t a  disolverlo  en un  d iso lven te  a  propósito ,  
y d e te rm in a r  la concen trac ión  de la  solución y  la  e levación de 
la  t e m p e ra tu ra  de ebullición.

De la fó rm ula  p reced en te ,  dedúcese  en seg u id a  el va lo r  
de la  m asa  molecular .

339. Difusión de los l íquidos. — Osmosis. — Presión  osmó 
sica. — Ciertos líquidos puestos en con tacto  se mezclan in t i 
m am en te  aun  en las  condiciones en que la  d i fe ren c ia  de sus 
densidades  ten d ie ra  a  m an ten er lo s  separados .  Si, por e jem 
plo, se l lena h as ta  las t re s  c u a r ta s  p a r te s  u n a  p ro b e ta  de 
vidrio  con t in tu ra  de tornasol d i la tad a  (lig. 331) y  se hace  
l legar  len tam en te  ácido sulfúrico a l  fondo con un tubo de 
embudo, la  superficie de separac ión  del l iquido incoloro y 
del líquido azul es al princip io  bien def in ida;  poro después 
se ve que el to rnaso l  pasa  g ra d u a lm e n te  al rojo de abajo  
a r r ib a .  Del mismo modo, cuando se echa  a g u a  a z u c a ra d a  en 
un vaso y so añade  con p recau c ió n  a g u a  p u ra  en la  superfi
cie, ésta ,  como m enos densa ,  sobrenada, pero  se n o ta  la 
difusión len ta  de am bos líquidos.

Como se ve ,  en este  experim en to ,  las  m olécu las  de azúcar  
han m anifes tado u n a  prop iedad  aná lo g a  a  la  do los gases,  
la  de extenderse  in d ef in id am en te ; sólo que un g a s  se extiende cuando t iene  un espacio  
vacío y  las m oléculas de a zú car  se extienden en el agua .  De e s ta  ten d en c ia  de las 
moléculas d isueltas a  ex tenderse  indefinidan'icnte re su l ta  lo que l lam am os la  presión 
osmósica, que es a n á lo g a  a  la  fuerza  elástica  de los gases.

La  e x is tenc ia  de la  presión osmósica  se p ru e b a  con el viejo experim ento  do Dntrochet.

19
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Se pone uná  solución de azúcar  en un vaso A (fig. 332) rematado en un tubo fino y 
cerrado  con una  m em brana  m. Se le in troduce  en un vaso B que con tenga  a g u a  pura;  
entonces so observa  que el nivel del liquido sube en el tubo len tam ente  hasta el 
pun te  M. Este  fenómeno ocurre  porque el a g u a  de B lia penetrado  en A a  t rav és  de la 
m em brana .  •

E n es te  experim ento  la desnivelación del líquido mide la presión osmósica si no a tra 
v iesa  la m em b ran a  n in g u n a  par te  de azúcar.  En efecto , no pudiendo pa sa r  el azúcar,  el 

a g u a  p en e t ra  en el vaso h as ta  que la  p res ión  h idros tá t ica  originada 
h a g a  equilibrio a  la  presión osmósica.

Po r  es ta  razón, p a ra  medir  la p re 
sión osmósica  se debe em p lea r  una 
m em b ran a  adecuada  : la t ie r r a  porosa, 
el colodión, no convienen, porque dejaü 
pa sa r  el cuerpo disuelto- : son mem
b ra n as  inactivas.  Conviene, pues,  ser
v i rse  de m em b ran as  semipermeables, o 
activas , que sólo de jan  pa sa r  el agua 
pero no la  subs tanc ia  disuelta . Las 
células v egeta les  s irven  p a ra  este 
objeto.

Pu e d e  ob tenerse  a rti f icialm ente  una 
p a red  sem iperm eab le  siguiendo el pro
cedim iento  do T raube ,  que consiste  en 
m e te r  un vaso  poroso que contenga 
u n a  solución do sulfato de cobre en 
o tra  de fe rroc ianuro  de potas io ;  los dos 

líquidos, al enco n tra rse  en  los poros del vaso, dan  un p recip itado  gelatinoso de ferro- 
c ianuro de cobre, que forma u n a  pa red  semipermeable .

Se puede  m ed ir  la  presión  osm ósica  en a l tu ra  de m ercurio  por el procedimiento 
s igu ien te  ; Se in troduce  un vaso  sem ip e rm eab le  A que con tenga  la  disolución en otro 
vaso  B quo con tenga  el d isolvente  puro  (fig. 333) ; este  com unica  por  un tubo T lleno de 
la  disolución con un  m anóm etro  de a ire  libre C : la  desnivelación MN que r e su l ta  da  la 
m edida  de la presión  osmósica.

Los p r im eros  que e s tud ia ron  es te  fenómeno fueron Y an ' t  HofF y  Pfe lfer  : la  ley a  que 
obedece es la s igu ien te  : L a  presión osmósica producida p o r  un cuerpo disuello es igual a 
la presión que tendría este cuerpo si ocupara, soln en estado gaseoso, el volumen de la 
disolución  ; es independiente de la n a tu ra le za  del disolvente.

Luego la  presión  osmósica  s igue las leyes  de los ga se s ,  espec ia lm ente  las leyes de 
Mario tte  y  de Gay-Lussac.

Después do PfetTer ha  comprobado e s ta  ley  en F ran c ia  M. A. Ponsot.
E n t re  la  presión osm ósica  p ,  el volumen v de  la solución y  la  t e m p e ra tu ra  absoluta  T, 

exis te , pues,  la  re lación
pv =  R T .

Y la cons tan te  R  puede calu larse ,  si se conoco la m asa  m olecu lar  del cuerpo disuelto, 
ap l icando  la  ley de  Avogadro y A m père .

Excepciones.  — U n  e lectrólito  en disolución en a g u a  p re sen ta  s iem p re  u n a  presión 
osmósica m ás  g ra n d e  que la que se puede  ca lcu la r  por la ley que precede.  E ste  fenómeno 
se explica  por la disolución parcia l  del electró l ito  en sus  iones.

Termo-ósmosis o termo-difusión.  — E xperim entos  de L ippmann y  de Aubert.  — En 1907, 
demostró  L ippm ann ex p er im e n ta lm en te  que cuando dos m asas  de un liquido puro, a  
t e m p e ra tu ra s  d iferen tes ,  e s tán  s e p a ra d a s  por una  p a red  porosa,  h ay  osmosis activa  a 
t r a v é s  de la m em brana .  E s te  fenómeno, dobido ú n icam en te  a las d iferentes  tem pera tu ras ,  
const ituye  la  termo-ósmosis  de los líquidos.

M. A u b e r t  * ha  dem ostrado  que las  m em b ra n a s  ac t iv as  se re p a r te n  en dos g rupos  ;
I o L as  m em b ran a s  posit ivas  (gela tina ,  vejiga) en las  cuales  la  corrien te  va  del liquido 

frío al líquido ca l ien te ,  es d e c i r  en sen tido  con tra r io  de la  ba ja  de t e m p e ra tu ra  ;
2o Las m em b ran a s  negativas  (papel pe rgam ino ,  v iscosa) : la  co rr ien te ,  inversa  de la 

an ter io r ,  v a  del liquido cal ien te  al frío, es d ec ir  que t iene  el mismo sentido que la  baja  
de t e m p e ra tu ra .

L a  termo-difusión es tá  l igada  a  la exis tencia ,  en las m em branas ,  do sub s tan c ia s  que 
t ien en  afinidad con el l iquido del oxperim onto .  A u n a  m em b ran a  ac t iv a  se la  puede

* Aubert : Tesis  do doctorado,  1912.
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volver  in ac t iv a  (ve jiga  de puerco  l im pia  al ^ p o r  de agua ,  p e rg am in o  limpio al alcohol 
metílico). R e c ip ro ca m en te ,  a  una  m e m b ra n a  in ac t iv a  (colodión) se la  puedo volver activa  
si se in troducen  sub s tan c ia s  sa l in a s  solubles (ace ta to  de potasio).

P a r a  u n a  d i ferenc ia  do p res ión  d e te rm in a d a  \ p  en tre  las  dos m asas  l íqu idas  y  p a ra  
un valor dado M  de la  d i fe ren c ia  de  t e m p e ra tu r a ,  el rend im ien to  no p e rm a n ec e  cons
tan te  : d ism inuyo en p rogres ión  g e o p ié t r ica  cuando el t iem po c rec e  en  progres ión  
a r i tm é t ic a .

Termo-ósmosis de los gases.  — E xperim entos  de L ippmann.  — E n  1907, L ippm ann 
dem ostró  que cuando se ponen dos m asas  do un mismo gas  de d i fe ren te s  t e m p e ra tu ra s ,  
do u n a  y  o t ra  p a r te  de u n a  p a red  porosa, h ay  osmosis del gas f r ió  al gas caliente.

C A P Í T U L O  X I I

H I G R O M E T R Í A

340. D e f in ic io n e s .  —  H ig r o m e t r í a  e s  la parte de la F ís ic a  q ue  t ien e  por 
objeto la  d e ter m in a c ió n  de la  p roporción  de vapor de a g u a  con ten id a  
sea  en  la  a tm ósfera ,  o sea  e n  u n  v o lu m e n  d e ter m in a d o  de ésta .

E n  g en era l ,  e l aire no es tá  saturado. L lám ase  es tado h igr om ét r i c o  o 
f ra cc ió n  de sa turac ión  del  a i re ,  la re lación en tre  la p r e s i ó n  f  del  v a p o r  de  
agu a  que contiene y  la p r e s i ó n  F que  t e ndr ía  el v a p o r  de  ag u a  a la m is m a  
t e m p e r a tu r a ,  s i  el a i re  e s tu v ie ra  s a t u r a d o  (es dec ir ,  la  p res ión  m á x im a  
del vapor a es ta  tem peratura).

T am b ién  se  def ine así el  f a c t o r  de evaporac ión  F  —  /  (290) de q ue  
d epende la -ve loc id ad  de evap orac ión .

Se da el n o m b re  de hig róm et ros  a lo s  aparatos q u e  s ir v en  para deter
m in a r  el estado h ig r o m é tr ic o  del aire.

341. H ig r ó m e tr o s  d e  c o n d e n s a c ió n .  —  H ig r ó m e t r o  A l lu a r d .  —  Si se  
enfría  p ro g re s iv a m en te  un  cuerpo colocado en  u n a  atm ósfera  n o  sa tu 
rada, l le g a  u n  m o m e n to  en  q u e  el aire q u e  es tá  en  contacto  con la  
superfic ie  del cuerpo, y  q ue  se  en fr ía  al m is m o  t iem p o  q u e  é l ,  a lcanza  
la  tem peratura  en  q u e  su  vap or  de a g u a  ser ía  saturante .  E ste  vapor se  
fija e n to n c es  e n  vaho o rocío  en  la  superf ic ie  en friada . La tem peratura  
que, en ton ces ,  p osee  el cuerpo, se d e n o m in a  pu nt o  de  rocío.

De ah í ,  puede d ed u c irse  el estado h ig r o m é tr ic o .  E n  efecto , d u ran te  el  
en fr ia m ien to ,  la  pres ión  del vap or  de a g u a  p er m a n e c e  con stan te ,  lo 
m is m o  q u e  la p res ión  atm osfér ica .  P or  c o n s ig u ie n t e ,  si se  busca , en  las  
tablas de R egn au lt .  la  pres ión  m á x i m a / ,  co r re sp o n d ien te  a la tem p e ra 
tura del punto de rocío , es ta  p res ión  será  p r ec isa m en te  la  que p osee  el  
vapor de a g u a  e n  la  atm ósfera . Sacando, de las  m is m a s  tablas ,  la  
presión  m á x im a  F corresp on d ien te  a la  tem peratura  exter ior  -del a ire ,  
se  obtend rá  el estado h ig ro m étr ico  e de la  a tm ósfera ,  e fectuan do  el  
coc iente  de /  por F*.

* Ejemplo .  — Siendo 15° la  t e m p e ra tu ra  del a ire ,  supongam os que se  h a y a  de te rm i
nado un punto  de rocío igual  a  5o. En las  tab la s ,  se halla ,  p a ra  f  y  F, los núm eros 
6,544 mm. y  12,600 m m . ; el cociente  es 0,51. L uego e — 0,51.
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Los h idróm etros  de condensación,  fundados en  este  principio , sólo 
difieren entre  sí por la  m ayor o m en o r  facilidad de producir el rocío y 
por la  prec is ión  en  la ob servac ión  del pun to  de rocío.

El m étodo fué aplicado prim ero  por Leroy. Los aparatos han  sido per
feccionados su ce s iv a m en te  por D aniell ,  R egn au lt ,  A lluard, Crova, etc.

Entre los aparatos actu a lm en te  em 
pleados, d escr ib irem os con preferencia  
el h igróm etro  de Alluard.

Se d is t in g u e  por los dos detalles  
s ig u ie n te s  : Io la  reg ión  en  donde  
debe ob servarse  el depósito de rocío 
es u n a  cara  p la n a  A (fig. 334), bien  
l isa, de plata o de latón dorado; 2o esta 

'cara t ien e  por m arco u n a  lá m in a  de 
plata o latón B, dorada y lisa  tam
b ién , que no la toca, y  que, no
en fr ián d ose  n u n ca ,  con serva  siempre  
el m ism o  brillo . De esta  yuxtaposi
c ión  resu lta  q ue  el depósito de rocío 
se observa  con tanta claridad en la 
superfic ie  A, que ap en as  se encuentra  
d iferencia  entre  la tem peratura  del 
depósito  y la  de desaparición  del rocío.

El aparato t ien e  la form a de un  
p rism a  recto de base cuadrada. La 
tapadera su perior  es tá  atravesada por 
tres p eq ueños tubos de cobre CG, DF, 
y E ; CG pen etra  h asta  el fondo, y los 
otros dos d ese m b o ca n  en  la parte supe
rior. El tubo E es tá  p rovisto  de un 
em b u d o  para in trodu cir  el éter. Se 

hace  evaporar rá p id a m en te  el éter in suflan do  por el tubo CG u n a  corriente  
de aire p rocedente  de u n  fu e l lec ito  de soplo  con t in u o .  El a ire cargado de 
vapores  de éter es  exp u lsad o  lejos  del aparato por un  tubo de caucho  
adaptado en  1.

La evap orac ión  del éter hace bajar la  tem peratura  del vaso. Una 
tu b u lu ra  centra l deja p asar un term óm etro  t, q ue , es tan do  en  m edio  
del éter, da exa c ta m e n te  su tem peratura , la  cual se anota  en  el m o m en to  
en  que aparece el v a h o ,  y así se t ien e  e l  p u n to  de rocío. El term óm etro  - 
t! da la tem peratura  a m b ie n te .  C on v ien e  ob servar de le jos ,  va liénd ose  
de un anteojo ,  a fin de que la resp iración  del operador n o  pueda m od i
ficar el estado h ig ro m étr ico  del aire que rodea el in s tru m en to .

342. P s ic r ó m e t r o .  — El p s i c ró m e tr o  da a con ocer  in d irec tam en te  el 
grado de h u m ed a d  de la  atm ósfera  por la veloc id ad  de la evaporación  
q ue su fre  u n  cuerpo m ojado exp u esto  en  ella.

El aparato se  c o m p o n e  de dos ter m ó m etro s  (fig. 335), colocados para
le la m e n te  en  una placa de cobre a u na  y otra parte de un  tubo que
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co n tien e  a g u a  d estila d a . E l d ep ósito  se e n v u e lv e  en  u n a  m u se lin a  : u n a  
m ech a  de a lgod ón  q u e arran ca  de la  ex trem id ad  in fer io r  d el tubo lle v a  
el a g u a  h asta  la  m u se lin a  y  la  m a n tie n e  
h ú m ed a . E n friad o  de esta  m a n era  por la  e v a 
p oración  q u e se  p rod uce en  su  su p erfic ie , el 
term óm etro  m ojado m arca  c o n sta n te m e n te  
u na tem p eratu ra  in fe r io r  a la  del term ó m etro  
seco , la  d iferen c ia  e s  tan to  m ayor cu an to  m ás  
ráp ida es  la ev ap orac ión , y , por c o n s ig u ie n te ,  
cu an to  m<\s a lejado e s tá  e l a ire  de su  p u n to  
de sa tu ra ció n . D e esta  d ife r e n c ia  de las tem 
peratu ras (t —  t') se  d ed u ce  la  p res ió n  /  d el 
vap or en  e l a ire  a m b ie n te .

Fórmula de psicrómetro.  — Para este  caso so u tilíza la  
ecuación

de donde se deduce

en que t r e p re se n ta  la  te m p e ra tu ra  del te rm ó m etro  seco, 
t' la  del húm edo, F ' la  p resión  del v ap o r sa tu rad o  a  l' 
g rados, H la  p resió n  a tm o sfé rica , y  A un coeficiente  que 
es con stan te  p a ra  e l m ismo a p a ra to .

E s ta  ecuación  e x p re sa  que el ca lor recibido p o r  el ter
mómetro húmedo  (que es p roporciona l a  la  d ife re n c ia  í — t 
es iqual a l calor sustra ído  p o r  la evaporación  (el c u a l es,
seg ú n  D alton, d irec ta m en te  p rop o rc io n a l a  la  d ife re n c ia  F ' — f e  in v e rsam en te  p ro p o r
c iona l a  H ) . .

G raduación. — Se em pieza  p o r d e te rm in a r  A : p a ra  ello se  e fec tú a  un  p r im e r  e x p eri
m ento en que se m ide d irec ta m en te  f , p o r m edio de un h ig ró m etro  ; desp u és se  pone el 
v a lo r hallado de e s te  m odo en lu g ar de  f  en  la  ecuación  [1], que da p a ra  v a lo re s  p a r t i 
cu la res  de (t — /'), F ' y  H , e l v a lo r desconocido de A. U n a  vez d esp e jad a  e s ta  c o n stan te , 
la  fó rm ula  [2] puede se rv ir.

C ritica  del aparato. — R e g n au lt observó  que e l coeficien te  A no es ab so lu tam en te  
c o n stan te  p a ra  un  m ism o a p a ra to ;  v a r ía  en  p a r tic u la r  con la  veloc idad  del v ien to  que 
le h ie re , y  con el lu g a r  donde el a p a ra to  se e n c u e n tra  colocado. A dem ás, a  la  te m p e ra 
tu ra  de 0o y  p o r debajo  de e lla , no es posib le  c o n ta r en m a n e ra  a lg u n a  con su ex ac titu d . 
E ste  es un  g ran  in co n v en ien le  en las o b se rv ac io n es m eteo ro lóg icas. D ase m ás  cons
ta n c ia  a  las ind icaciones del in s tru m e n to  si se  m ueve  rá p id a m e n te  el term ó m etro  
m ojado en el a ire , por ejem plo dándole  v u e lta s  a tad o  a  la  p u n ta  de u n a  c u e rd a  (psicró
metro honda). E n to n ces la  velocidad  de evap o rac ió n  a lcan za  un v a lo r lím ite  que sólo 
depende  del e stad o  de hum ed ad  de la  a tm ó sfe ra .

343. Higrómetro de cabello. — E l h ig ró m e tr o  de  cabel lo,  in v en ta d o  
por S a u ssu re , ya  no t ien e  m ás q u e in te ré s  h istó r ico .

C om p ónese de u n  cab ello  c m a n ten id o  ten so  en  u n  m arco de cobre  
(fig . 336), q u e se  estira  con  la  h u m ed ad  y se  en c o g e  con  la  seq u ía . En  
su  parte su p erior está  su je lo  por u n a  p in za  y se  arro lla  en  u n a  p olea  de 
dos g argan tas o, a la  cu a l está  su jeto  por la  otra p u n ta . P or fin , el e je  de 
la  p olea  m a n tien e  u n a  agu ja  q u e se  m u e v e  sob re u n  cu ad ran te  g ra 
duado.

C uando se  acorta e l cab ello , su  con tracción  le v a n ta  la  a g u ja ; si se  
a larga , el peso  p la  o b lig a  a bajar.
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El cuad ran te está  d iv id id o  por com paración  con un  h igróm etro  de 
co n d en sa ció n .

A este  aparato se le  dan form as variad as. Su p rin 
cipal defecto  reside en  las m od ificacion es q ue su fre el 
cab ello , de donde resu lta  que el aparato n o  es com pa
rab le a s í m ism o . Se h a  p erfeccion ad o , in trodu cien do  
un  haz de cab ellos, en  vez de u no so lo . Los efectos de 
la s v a ria c io n es in d iv id u a le s  se com p en san  ap roxim a
d am en te .

344. Higrómetro registrador. —  Se con stru yen  
h ig ró m etro s  reg istrad ores, fun d ad os tam b ién  en  las 
v a r ia c io n es de lo n g itu d  de los cab ello s, por la  in flu en 
cia  de la  h u m ed ad  o la  seq u ía .

La figu ra  337 rep resen ta  un h ig ró m etro  registrador  
de R ichard . E l cab ello  F está  fijo por su s  dos extrem os. 
Por e l cen tro , se  h a lla  u n id o  a u n a  palaca AOC m óv il 
alrededor d el eje O. OC es u n a  e sp ig a  que apoya en 
otra C' q ue form a, con  la  p u n ta  in scr ip tora , u n a  palanca  
m ó v il a lrededor de O'. E l a la rg a m ien to  d el cab ello  no 
es prop orcional al estado h ig ro m étr ico , por lo  cual se 
da a la s  esp ig a s  form a co n v en ie n te  para q ue el m o v i
m ien to  de S sea , por el con trario , prop orcional al 

estad o  h ig ro m étr ico .

345. Fórmulas re la t iva s  a  la  h igrometría .  — Calcular la masa P  de un volumen de aire 
húmedo V cuyo estado higrométrico es e, la temperatura X y la presión  H.

Sea  f  la  presión  del vapor  de atrua en el a ire .  Se t iene  f  =  Fe,  siendo F  la  presión 
m áxim a del vapor  de a g u a  co rrespondien te  a  la tem p e ra tu ra  f. E s ta  presión F  se

e n cu en tra  en las tab las  do Regnault,.  El volumen de a ire  dado no es m ás  quo una 
m ezcla  de Vcm3 do a i re  seco a l" y bajo  u n a  presión H — f  =  H — Fe y  de Vcm5 de 
vapor  a  t° y bajo la  presión / ' =  Fe.

L as  m asas  resp ec t iv a s  vi' y m de a ire  y  do vapor  e s ta rán  dadas; por las fórmulas 
s ifruienles :
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C A P Í T U L O  X I I I

M Á Q U I N A S  T É R M I C A S

346. Máquinas de vapor. — Principio. — Generadores de vapor. —
La m áq u in a  de vap or  es  u n a  ap licac ión  del p r in c ip io  de q ue  si se  
ca lien ta  a gu a  en  u n a  caldera cerrada, la  p res ió n  m á x im a  del va p o r  es  
superior  a la  p res ión  a tm osfér ica  y  tanto  m á s  cu an to  m á s  se e lev a  la 
tem peratura  por c im a  de 100° (287). Esta p res ión  se u ti l iza  co m o  fuerza  
m otriz.

G en eradores  de va p o r .  —  Para p rod u c ir  las  g ra n d es  can titad es  de

vapor necesar ias  al fu n c io n a m ien to  de las  m á q u in a s ,  los  gen erad ores  
d eben  tener gran d es  d im e n s io n e s  y  p resen tar  su perf ic ies  co n s id erab les  
al contacto de los g a ses  ca l ien tes  del fo g ó n .  Se les  m o n ta  en  u n a  c o n s 
tru cc ión  de m eta l o de m an ip oster ía  que con cen tra  sobre e l lo s  las  
l lam as  de un  in ten so  fogón .
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I1' C a l d e r a s  d e  h e r o i d e r u s .  — Consisto en en cilindro largo de palastro  PQ (ñg. 33S‘,
cerrado en ambos extremos por dos casquetes 
esféricos. Debajo liay dos cilindros BB ( h e r v i d e 
r o s )  • tig. 338 y 339; de d iámetro  m ás  pequeño, de 
palastro tam bién ,  cada  uno de los cuales comu
nica con el generador  por dos tubos. Destinados 
a  recib ir  el fuego del fogón, es tán  completa
mente  llenos de agua ,  m ien tras  que el cilindro 
PQ lo está  un poco más de la  mitad. Debajo de 
los herv ideros está el foi/ón, a limentado por car
bón de piedra  o de col;. Los productos de la com
bustión c irculan  por conductos de ladrillos que 
rodean las pa redes  de los hervideros y del gene
rador y dividen el hornillo en dos com parti
mientos horizontales KB' y CD.

La llama y los productos de la combustión se 
dir igen por lin por los conductos la te ra les  DD al 
tubo K de la chimenea.

-2" C a l d e r a s  t u b u l a r e s  d e  a / j u a .  — P a r a  ir  más 
lejos todav ía  en la  reducción de las dimensiones 
exter io res  y  au m e n ta r  por  el contrario  la super
ficie de calefacción, se han construido calderas 
compuestas  v n i e a m e n t e  d e  t u b o s , en torno de los 
cuales c irculan las  l lam as del fogón (fig. 310;.

El a g u a  de a lim entación es conducida por el 
tubo K a  un depósito R  y, desde allí, a un colec

to r  D, de acero  fundido, dividido en dos com partim ien tos  separados  por un tabique. El 
a g u a  menos caliente  b a ja  poco a  poco al com partim ien to  E y  corriendo por el tubo

c en tra l  P ,  l lega a  su ex trem o en el tubo onvolvento V, donde queda en contacto con el 
fuego. E s ta  agua ,  calionte  y  m ezclada do vapor ,  sube por el tubo ex ter io r  V, y, luego,
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pasa al co m par t im ien to  J del colector h a s ta  el depósito  R , donde ol vap o r  so desprendo .  
El vapor,  al s a l ir  del depósito R ,  a t r a v ie s a  los tubos G, l lam ados recalentad oves do vapor .  
E stos tubos forman un se rp en t ín  ap lan ad o  donde el v ap o r  ab an d o n a ,  an te s  do d ir ig i rse  
a  la m áquina ,  las go ta«  do a g u a  que la v apor izac ión  ha  a r r a s t r a d o  a  c i rcu la r  en torno do 
los tubos reca len tadore s ,  au m e n tán d o se  asi el rend im ien to .

o° Calderas Serpollet  o de generación ins tan tánea .  — M. Se rp o l le t  logró c o n s t ru ir  
v eneradores  com puestos de  un  s imple  tubo de p a red es  m uy g ru e sa s  y ap la n ad o  sobre 
si mismo.

E n  e s ta s  condiciones, a u n q u e  la  long itud  del tubo sea  b a s tan te  g ra n d e ,  la  capacidad  
de la  ca ldera  es casi  nula, m ie n t ra s  que la  superficie  do calefacción es considerab le .  De 
ah í  re su l ta  que el a g u a  que en e lla  se in troduce  se vaporiza  instantáneamente  y  que 
p rec isa  ren o v ar la  sin descanso, a  m ed id a  que el v a p o r  es util izado on la  m áqu ina .

T ienen  estos g e n erad o res  la  v en ta ja  de  p e rm i t i r  la  p roducción  del vapor  a  a l t a  presión 
y, por  o t ra  pa r te ,  su  explosión se r ía  e n te ra m e n te  inofensiva,  por se r  in s ign if ican te  la 
can t idad  de vap o r  que contienen .

1" Calderas tubulares de las locomotoras.  — L as  ex igonc ias  de la  t racc ió n  n eces i tan ,  
p a ra  las máquinas locomotoras , c a ld e ra s  de poco volumen re la t iv o  y  de g ran  po tenc ia

de vaporización. En  las  ca lde ra s  locomotoras,  el fogón i fig. 311) e s tá  en  modio de una 
ca ja  de cobre,  rodeada  de la  caja de fuego  B, y  el espac io  in te rm edio  contiene  el a g u a  
que se  h a  de vapor izar .

A ntes de d ir ig irse  a  la  ch im enea ,  los g a se s  ca l ien tes  y  la  l lam a  d eb en  re co r re r  tubos 
colocados en el cuerpo  cil indrico C, y  que tam b ién  e s tá n  rodeados  de a g u a  p o r  todas 
p a r te s .  Los tubos desembocan en la  c a ja  de hum o B ’, de  donde sa len  los g a se s  por la 
chimenea.  Como esta  es n e ce sa r ia m en te  m uy b a ja  la  cau sa  del paso  bajo p u en te s  y 
túneles),  se  a c t iv a  el tiro, que se r ía  m uy  débil ,  p o r  el chorro  de v a p o r  c[ue sa le  p o r  V .

L as  ca lderas  de las po ten tes  locomotoras m o d ern as  t ienen  u n a  superf ic ie  de com bus tión  
que l lega  a  300 m ’ (15 a  16 m a p a ra  la  c a ja  de fuego, el resto  p a r a  los tubos,  cuyo núm ero 
va r ia  de 120 a  300, com p ren d id a  su  long itud  entre* 4 y  6 m etros)  : p ueden  contener  
h a s ta  9 000 litros de a g u a  y  vapor izar  8 000 por  h o ra ;  la  presión  l lega  a  16 kg. por  cm".

Adem ás, m uchas  locomotoras m od ern as  t ienen  un r e c a le n t a d o r ;  el v ap o r  que sale  del 
dombo D c ircu la  por un haz tu b u la r  contenido en los tubos su p e r io res  do la  ca ldera .

5o Organos accesorios de las calderas.  — T o d as  las ca lderas  l levan  u n a  válvula de segu
ridad  S (fig. 338, 310, 341) que d e ja  sa l ir  el v a p o r  cuando  la p res ión  re su l ta  m uy  g ran d e .  
En las  ca ld e ra s  fijas la  vá lvu la  e s tá  su je ta  a  su a s ien to  por  un peso pend ien te  de una  
p a lan ca  ífig. 338 y  340), y  en  las ca lderas  locom otoras e s tá  su je ta  por  un  m uelle  m uy 
fu e r te  (fig. 341).

Las ca lderas  t ienen a d em ás  un  in d ic id o r  de nivel  del a g u a  N (fig. 340 y 341); es un 
tubo de cris tal  que com unica  por abajo con el a g u a  y por a r r ib a  con el v a p o r ;  a s i  se 
ven las va r iaciones  del nivel del a g u a ,  p a r a  r eem p lazar la  a  m ed id a  que se vaporiza .  
Fina lm ente ,  un  m anóm etro  de Bourdon M (fig. 310) in d ica  la  presión  del vapor .

347. M áq u in a  de v a p o r  p r o p ia m e n te  d ic h a .  —  Ci lindro y  émbolo.  —  
El órgan o  e sen c ia l  de la m á q u in a  de vap or  es u n  c i l in d ro  (fig. 342) 
en  el q u e  se  m u e v e  u n  ém b o lo  PP'. El c i l in d ro  t ien e  cuatro orificios que  
pueden  ser cerrados o ab iertos por l laves  co locad as  en  AB, AB'. A y B 
co m u n ic a n  de m an era  p erm a n en te  con  la  c a ld e r a ; A' y  B' co m u n ic a n
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eon el exterior. Abram os A y B'; la pres ión  del vapor actúa sobre la cara
P del émbolo.. .El ém b olo  se m u e v e  de izquierda a derecha.

Cuando el ém b o lo  está  al fin de su  m archa  se  cierran A y B' v se
abren A' y B : el vapor ejerce su  pre
sión  sobre la cara P', el ém b olo  se pone  
en m o v im ie n to  en  sentido  in verso  y el 
vapor conten ido  en  la izquierda sale  
afuera. Luego abriendo y cerrando alter
n a tiv a m en te  las l laves  se obtendrá el 
m o v im ie n to  a lternativo  del ém bolo .

Cálculo del  t raba j o  y  de la 'potencia .  — 
Sean P la  pres ión  en  la  caldera, p  la 
p res ión  atm osfér ica ,  S la  superficie del 
ém b olo ,  Im la  lon g itu d  de su carrera, n 

el n ú m ero  de carreras por s e g u n d o .  La fuerza que el vapor ejerce sobre  
el ém b olo  es PS, pero, por el otro lado, la presión atm osfér ica  ejerce 
u n a  fuerza an ta g ó n ica  p S ,  de m odo que la  fuerza que m u e v e  el ém bolo  
es  F =  (P —  p )  S.

El trabajo por carrera es T =  F/ =  (P — p) Sí;  e l trabajo por segun do ,  
q u e  m id e  la  potenc ia ,  es

P =  Trc =  ( P —  p)Sln.

Ejemplo  numérico.  —  S u p o n g a m o s  S =  500 c m 2 y P =  10 k g .  por cm 2 
(p =  1 k g . por c m 2), l =  0 ,50  m . ,  n =  4 (2 idas y 2 v u e lta s  por segundo).  
La fuerza F t ien e  por valor  F =  500 x ( 1 0 — 1) =  4 500 k ilogram os-  
peso. El trabajo del vapor,  por cada m o v im ie n to  del ém b olo  es 
4500 x  0 ,50  =  2250 k i lográm etros ,  o 2250 x  9,81 =  22 072 ju l io s .  La

p otenc ia  es  2250 x  4 =  9000 k i lográm etros  por s e g u n d o ,  sea

=  120 caballos -vap or , u 88 ,3  k ilovat ios .
Tansformac ión  del  mov imiento  a l t e rna t i vo en mov imiento  de rotación.  — 

A lg u n a s  vec es  se u ti l iza  d irectam en te  el m o v im ie n to  a lternativo  del  
ém b o lo ,  por e jem p lo ,  cu an do  se qu iere  m o v er  u n a  b om b a por m edio  
de u n a  m á q u in a .  E n to n c es ,  se  ju n ta n  las  var i l la s  de los ém b o los  de la 
m á q u in a  de vapor y de la b om b a (fig. 226). P ero ,  g en er a lm en te ,  se 
tran sform a  el m o v im ie n to  a lternativo  en  u n  m o v im ie n to  de rotación  
c o n t in u o .  La var i l la  del ém b o lo  (fig . 343) a trav iesa  con frotam iento  
s u a v e  u na  caja de cuero  im p e rm ea b le  colocada en cl fondo del ci lindro,  
la cual efectúa  su  m o v im ie n to  rect i l íneo  por u n a  ra n ur a ;  la varilla  
d ond e es tá  articu lada se ''llama biela,  que ,  a su  vez ,  est£  u n id a  a un  
m a n u b r io  m,  que g ira  al rededor de un  eje l lam ado árbol ,  so lidar io  de 
u n a  rueda gran d e  l lam ad a  volante.  V ien d o  el grabado se com p rend e  
cóm o el m o v im ie n to  rect i l íneo  del v á s ta g o  del ém b o lo  puede producir  
por m ed io  de la b ie la  y el m a n u b r io  el m o v im ie n to  de rotación del  
v o la n te ,  por lo m e n o s  cu an do  el m a n u b r io  no es tá  en  p ro lon gación  
directa  con la b ie la  y el v ástago  del ém b o lo .  Respecto  de estas  dos  
p o s ic io n e s  q ue  resu ltan  cu an d o  el ém b o lo  l le g a  a los  ex trem o s  de su
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m a r c h a ,  y que se l la m a n  pu nt os  m u e r t o s , el m o v im ie n t o  del é m b o lo  
no es capaz de co n t in u a r  el m o v im ie n to  de rotac ión. P ero  gra c ia s  a la  
e n e r g ía  c in é t ica  que el v o la n te  h a  a cu m u la d o  an tes ,  s ig u e  dando la 
vu e lta  pasando los  p u n to s  m u e rto s  y, así.  re su lta  el m o v im ie n to  rota
torio co n t in u o .  La pesada m a sa  del v o la n te  regu lar iza  al m is m o  t iem po  
el m o v im ie n to  de la m á q u in a  (99).

Dis tr ibución  del  vap or .  — Exc ént r i c a  y  ca ja .  —  En ciertas  m á q u in a s ,  
au n  las m ás  p erfeccionadas,  la» d is tr ib u c ió n  del vapor sobre las  dos  
caras d e l  ém b o lo ,  así co m o  su  sa lida  a fuera ,  se e fec tú a  todav ía  por  
m ed io  de l la v e s  a u to m á tica s  g o b ern a d a s  por la  m is m a  m á q u in a .  Pero  
casi s ie m p r e  es ta  d istr ib u c ión  se  e fectúa  por m ed io  de u n  ó rgan o  
especia l  l lam ad o  ca ja de d i s t r ibución .

El vapor l le g a  a es ta  caja d e  d is tr ib u c ión  B (fig. 343) en  cu y o s

extrem os  a y  b hay u n o s  con d u ctos  p racticados en  la  pared del  
c i l in d r o ;  otro tubo S c o m u n ic a  con  la  a tm ósfera ;  e n  la  caja se  m u e v e  
e l  d is tr ib u id or  con  m o v im ie n to  a lternativo .  C uando se  e n cu en tra  en  
la  p osic ión  indicada en  la f igura, p one en  co m u n ic a c ió n  b con  la  caldera  
y a con  la  a t m ó s f e r a ; pero cu an do  el ém b o lo  l le g a  al ex tr em o  de su  
m archa , el d istr ibuidor se  co loca  h a c ia  la  d e r e c h a ,  resu ltan d o  las  
co m u n ic a c io n e s  in versas .

Excéntr i ca.  — E ste  órgan o  se co m p o n e  de u n a  p ieza c ircu lar  e en  
c u y o  contorn o  h a y  u n a  g a rg a n ta  d on d e  en ca ja  un  co llar  q ue  la  rodea  
por com p leto  y puede girar l ib re m en te .  E stá  fijo a un  v a s ta g o  de m eta l  
u n id o  al d e l  d is tr ibuidor . Esta  pieza se adapta al árbol a le jando m á s  o 
m e n o s  su  centro  de f igura del centro  del á r b o l ; a s í ,  se  o b tie n e ,  por cada  
vu e lta  del árbol,  u n  va ivén  del v a stago  ig u a l  a dos v e c e s  la d is tan c ia  
que separa am b os  centros .

Pero es te  m o v im ie n to  no es u n ifo r m e ,  s in o  que es  m á s  rápido en  las  
dos p os ic ion es  efi q u e  la l ín ea  q u e  u n e  el centro .d e  rotación al de f igura  
de la  excén tr ica  es  p erp en d icu lar  a  su  vástago .  Por eso  el m o v im ie n to  
del d estribu idor se efectúa b r u sc a m e n te  en  esas  dos p o s ic io n es .  P or
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co n s ig u ie n te  es  preciso  calzar la excéntrica  de m anera  que la recia que  
h em o s  definido sea perpen d icu lar  al m an u b r io  *.

Dis tr ibuidor  ci l indrico.  —  El d istr ibuidor que acabam os de describ ir
soporta la pres ión  del vapor, que le 
aplica con m u c h a  fuerza contra  la pared 
del c i l indro , lo cual produce un  roza
m ien to  considerable .  Hoy día se le reem 
plaza g en er a lm en te  por el di st r ibu idor  
ci l indrico.  En este caso la caja de dis
tr ibución  es un cilindro en  el que se
m u e v e n  dos p is ton es  solidarios p  p  , que 
reem plazan  la corredera ordinaria . La 
figura 344 da a com p rend er  el fun cion a
m ien to  de esta  d ispos ic ión .

348. C ond en sad or .  — La pres ión  a tm o s
férica ejerce sobre u n a  de las caras del 

ém b olo  u na  fuerza an tagón ica .  W att h a  ten ido  la idea de reducir esta  
fuerza p on ien d o  la  sa lida  S del vap or  en  co m u n ic a c ió n ,  no con la a tm ó s
fera, s in o  con un  depósito frío l lam ad o  condensador ,  en  el cual se con
d en sa  el vapor, y la pres ión  p  que allí ex is te  es  la  pres ión  m áxim a
corresp on d ien te  á su  tem peratura . Si ésta  es de 50°, por ejem p lo ,  la p re
s ión  es  a lgo  superior  a 100 g ra m o s  p or  ce n t ím etro  cuadrado; por con
s ig u ie n t e ,  es 10 vec es  m á s  p eq u eñ a  q ue la p res ión  atm osférica .  En las 
fó rm u la s  (347) p  rep resen ta  la p res ión  que ex is te  en  el con densador.

Al co n d en sa rse  el vapor, aporta u n a  cantidad de calor considerable  
al con d en sad or ,  q ue  se  ca len tar ía  ráp id am en te  si no se le  en fr ia se  con 
t in u a m e n te  in trodu cien do  a g u a  fría por m ed io  de u n a  b o m b a  m ovida  
por la  m áq u in a .  Una bom ba o u n  in yec tor  GifTard l le v a n  a la  caldera el 
a g u a  con d en sad a  y la  in trodu cida , con  lo que resu lta  eco n o m ía  de co m 
bust ib le .  En  otros casos se  en fr ía  el con d en sador ex ter iorm en te  con  
u n a  corriente de a g u a  de m ar, com o se h ace  con  las  m á q u in a s  m arin as .

E n  fin, com o s ie m p re  entra  un poco de a ire  en  el con d en sador ,  sea  
con el a g u a  inyectada, sea  por las fu gas ,  es  n ecesario ,  para m a n ten er  
el vacío  parcial que debe ex ist ir ,  extraer ese  aire con  u n a  b om ba de 
vacío .

S ien do  el con d en sador pesado y estorboso , sólo se le  puede em p lear  en

* Avance p o r  admisión.  — E n  la  p ráct ica ,  es preciso  que el orificio de admisión h 
quede ab ie r to  un poco an te s  de que el émbolo, andando  en el sentido ab l legue al fondo 
de su ca r re ra .  Esto  se consigue aum en tando  un poco el ángulo  de la  excéntrica.  De 
este  modo, ev i ta se  la laminación  del vapor,  es decir,  su paso por una  a b e r tu ra  demasiado 
e s t rec h a ;  adem ás ,  adm itido  el vapor  a n te s  de l  golpe de émbolo, fo rm a a lm ohadillado e 
impide quo éste  se de ten g a  b ru sc am e n te  en  el m omento del cambio de d irección, lo cual 
se r ia  m u y  pe r jud ic ia l  p a ra  el conjunto de las  d em ás  piezas.

Avance por escape. — No puede rea l iza rse  el av ance  por admisión sin, al mismo .tiempo, 
e s tab lecer ,  al otro lado del émbolo, un avance p o r  escape. P o r  o tra  pa r te ,  es necesario  
em pezar  la  evacuac ión  del vap o r  que acab a  de t r a b a ja r  an te s  del cámbio de dirección, 
p a ra  que no ofrezca re s is tenc ia  al m ovimiento inverso. P o r  la  m ism a razón, conviene 
p ra c t ic a r  anchos  orificios de escapo. En  consecuencia ,  sobre el cr is ta l  de distribución, so 
e stab lece  la a b e r tu ra  S de evacuac ión, m ás  an ch a  que los orificios de admisión.
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m á q u in a s  f i ja s ; por eso  no lo  t ie n e n  las lo com otoras ,  y el escap e  se  
verif ica  al a ire libre.

349. Expansión del vapor. — W att h a  im a g in a d o  su p r im ir  la l legada  
del vap or  cerrando la  ab ertura  jior d ond e en tra ,  h asta  tanto  q ue  el 
ém b olo  no haya, l legad o  al ex tr em o  de su  m archa. El vap or  co n t in ú a  
em p u ja n d o  el é m b o lo ;  pero a m ed ida  q ue a u m e n ta  su  v o lu m e n ,  va  
d is m in u y é n d o s e  su  p res ión  : e n to n c e s  se d ic e  q u e  se  d ilata .

De m odo que con la m is m a  can t id ad  de vap or  se  ob tie n e  m á s  trabajo. 
En efecto, s u p o n g a m o s  que se  s u p r im e  la l le g a d a  del vap or  cu an do  el 
ém b o lo  se  e n cu en tra  a la  m itad  de su  m a r c h a ;  e n  e se  caso ,  se  habrá  
ob ten id o  ya  con  la m itad  del va p o r  q ue h u b ier a  ex ig id o  la  m a rc h a  c o m 
pleta  del ém b o lo ,  la  m itad  del trabajo q u e  se h u b ie r a  req u er id o;  m a s ,  
com o el vap or  s ig u e  trabajando d u rante  su  exp an s ió n ,  re su lta  q ue  se  
ob tien e  u n  trabajo superior  a la m itad ,  co n  m á s  e c o n o m ía  de vap or  y 
por c o n s ig u ie n te  de co m b u s t ib le .  Se c o m p re n d e  q ue la  m a r c h a  de la 
m á q u in a  es tanto m á s  ec o n ó m ic a  cu an to  m a y o r  es  la  e x p a n s ió n ,  es  decir  
cu anto  m á s  pronto se  su p r im e  la  l le g a d a  del vapor.

Pero, por otra parte, d i s m in u y e  en  otro tanto  el trabajo q u e  la  
m á q u in a  p u ed e rendir  en  u n  t ie m p o  dado. P o r  eso ,  e l  m a q u in i s ta  t iene  
a su  d isp o s ic ió n  m e d io s  de arreg lar  la  e x p a n s ió n .  S in  em b a r g o ,  en  
m u c h a s  m á q u in a s ,  la  ex p a n s ió n  es  Jija.

O b s e r v a c i ó n . —  El en fr ia m ie n to  del vap or  por su  ex p a n s ió n  trae 
c o n s ig o  la  con d en sac ión  p arcia l ,  d i s m in u y e n d o  así la p res ió n .  Esto se  
produce d esde los  p r im er o s  in s ta n tes  de la  ex p a n s ió n  cu an d o  el vapor  
está  saturado. Con e l  vapor sobreca len tado,  o seco,  se  d i s m in u y e  c o n s i 
d era b le m e n te  la co n d en sa c ió n ,  resu ltan d o  así a u m e n to  n otab le  de ren d i
m ien to .

350. Máquinas de expansión múltiple. —  P ara ob ten er ,  con  el vapor,  
el m á x im u m  de trabajo, sería  n ecesa r io  que cu a n d o  el ém b o lo  l le g a  a lo  
alto de su  carrera, la  p res ión  f u e s e  ig u a l  a la q ue  ex is te  en  el c o n d e n 
sador. P ara  acercarse  a es ta  co n d ic ió n ,  t ien e  q ue  ser  la  ex p a n s ió n  m u y  
gran d e. P ero ,  si no se e m p le a se  m á s  que un  so lo  c i l in d r o ,  és te  debería  
ser m u y  largo . Se h a  sa lvad o  esta  d ificu ltad  h a c ie n d o  l le g a r  e l  vap or  
que au n  no se  h a  exp a n s io n a d o  del todo, a un  s e g u n d o  c i l in d ro  d onde  
actúa  sobre otro ém b o lo .  E ste  ú lt im o  c i l in d ro  debe ten er  m a yor  d iá 
m etro  que el p r im ero ,  p orque , co m o  el vapor q ue a d m ite  t ien e  m en o r  
pres ión ,  t ien e  ta m b ién  v o lu m e n  m á s  g ra n d e  y ,  por otra parte, las  carre
ras de a m b os  ém b o lo s  d eb en  ser  ig u a le s .  El vapor q ue sa le  del s e g u n d o  
c i l indro  es transportado al con d en sad or .  Las m á q u in a s  q u e  u t i l izan  este  
p rincip io  se l la m a n  m á q u in a s  de dob le  expan s ió n .  Las m á s  u sadas son  
las C om pound, en  las  cu a le s  h a y  u n  depósito  in tercalado en tre  los dos  
c i l in d ros ,  al paso del vapor.

A fin de a u m e n ta r  aú n  m á s  la  ex p a n s ió n  del vapor, se han  creado  
m odefos de trip le y h asta  de cu ád ru ple  e x p a n s ió n ,  en  d onde el vapor  
trabaja en  tres o cuatro c i l in d ros  de d iám etro  crec iente .

Estas son  las m á q u in a s  q ue  p roducen  m a y o r  rend imien to .  De es te  
m odo, se  ha  l legado  a con stru ir  m á q u in a s  q ue  c o n s u m e n  de 3 a 6 k g .
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de vapor por caballo y por hora, lo cual corresponde a u n  gasto  de 
0 ,700  k g .  de carbón p róx im am en te .

351. Organos accesorios .  — I o Bombas de alimentación.  — L a  m áqu ina  m ism a es la que 
a l im en ta  de a g u a  la  caldera ,  movieudo una  bom ba a sp i ran te  e impelente.

2o Inyector Giffard. — G enera lm en te  la bom ba de a lim entación es reem plazada  por el

inyec tor  que inven tó  Giffard. L a  p a r te  esencial  de l  m ismo es un p a r  de conos d iver
g e n te s  CC' (fig. 315) que  cons t i tuyen  u n a  especie  de trom pa  de vapor  de agua ,  análoga  
á  las de a g u a  ó de m ercurio .

E l  vapor  de a g u a  v iene  de la  c a ld e ra  por  el tubo V, a  a l ta  presión, y  como está  
obligado a sa l ir  por el pequeñísim o orificio O, adquiere ,  al hacerlo ,  g ra n  velocidad. A su 
salida, t rop ieza  con el a g u a  que p rocede  del depósito de a lim entac ión por el tubo G, la 
im p u lsa  delante  de sí, a  la vez que se condensa  e n  ella, y  produce, de  este  modo, una

asp irac ión  continua  que, h a ce  sub ir  el liquido por  el tubo 
G. Al mismo tieqjpo, el a g u a  que ha  recibido el impulso 
del chorro de vapor,  m ezclada  con la  que resu l ta  de  la 
condensación del chorro ,  p e n e t r a  en la in te rrupc ión  CC' 
donde piorde el a ire  que contiene,  y  l lega  al tubo de 
a l im entac ión  D quo la  conduce a  la  ca ldera  p o r  B.

3o Regulador  de . fuerza centri fuga.  — El movimiento 
de las m áqu inas  do vapor  t iende incesan tem en te  a  ace 
le ra rse  o re ta rdarse ,  según  las var iac iones  del t raba jo  
motor y  del t raba jo  res is ten te .  P a r a  m an ten er  constante  
la volocidad, se em plea  en genera l  un  regulador de fuerza  
c en tr i fuga . E s te  t iene por efecto , sea  como en el sistema 
de W at t ,  h ace r  v a r ia r  la presión  del vapor  an te s  de su 
e n tra d a  en el cil indro, sea  como en las  m áqu inas  a c tu a 
les (por ejemplo, en las dé dis tr ibuciones de pestillo), 
a u m e n ta r  o dism inuir  el volumeu de vapor  recib ido en 
el cil indro a  cada  golpe de émbolo.

En un árbol  v e r t ica l  (fig. 346), que g i ra  con veloci
dad  proporcional a  la  de  la m áquina ,  se a r t icu lan  dos
brazos to rm inados  por  su  p a r te  inforior  en unas  bolas 
m etá licas .  A penas  e n tr a  en ro tac ión el árbol vertical,  

aquéllas  t ienden  a  s e p a ra rse  do él, por un efecto  de la  fuerza  cen tr ífuga ,  y  a  tom ar 
u n a  posición de oquilibrio depend ien te  do la  volocidad (83). L as  bielas a r t i c u la d a s  a  un
cubo D que e n c a ja  en ol árbol v e r t ica l ,  com unican  este  movimiénto y  lo t ran sm i ten  al
m ecanism o de d is t r ibuc ión  por la p a la n ca  DOT.
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4o Corredera de Stephenson.  — Esto m ecan ism o  (íig. 347) so compono, en pr incip io ,  do 
dos platillos c ircu la res  y excén tr icos,  reunidos y  ad ap tad o s  sobro el árbol de  la  m áqu ina  
scü'iin un ángulo  de term inado .  C ada  uno de ellos es tá  rodeado por un co lla r  de bronco A 
v A donde d a  v ue ltas  y  enlazado por medio do u n a  biela ,  con la  ex trem id ad  de la  c o r r e 
dora  p rop iam en te  d icha  BB'. L a  co r ro d e ra  cu e lg a  por la  re g la  P B '  de la  p u n ta  de una  
pa lanca  acodil lada  H N P ,  y  e s tá  equ il ib rad a  por  el con trapeso  Q. G rac ia s  a  la  p a la n ca  
MK y al vas tago  GH se puede sub ir  o b a ja r  la  co rrede ra .  De ahí re su l ta  que como e l  
eje  de gobierno  T del v a s tag o  del cajón p e rm a n e c e  al mismo nivel ,  puesto  que se e n 
c u en t ra  rijo en la  ex trem id ad  de la  p a la n ca  E ,  el ca jón  es guiado  y a  por l a .ex cén t r ica  A , 
ya  por la ex cé n tr ic a  A', seg ú n  que cstó aba jo  o a r r ib a  la c o rred e ra .  E s  e v id en te  que en

N -  ,
u n a  posición in te rm ed ia  y  no obstan te  el m ovim iento  de  las dos excén tr icas ,  el punto F  
no se m o v er ía  y  que, por  consiguiente ,  no se ve r if icar ía  la d is tr ibuc ión  del vapor.

P o r  supuosto ,  en las m áqu inas  de expans iones  m últ ip les  es n ecesa r io  que el sen tido  de 
la  d istr ibución cam bie  al mismo tiempo en todos los cil indros.

352. Perfeccionam ientos en  el m ecanism o de la s  m áquinas  de simple expans ión .  — En 
la  construcción do las m áqu inas  de v a p o r  de  s im ple  expansión se h a  in troducido g ra n  
número de p e rfecc ionam ien tos ;  vam os a  indicar los p r in c ip a le s  :

I o Recalenlamiento del vapor. — E l  c il indro C (fig. 34S), donde  el v a p o r  al d i la ta rse  o 
concen tra rse  im pulsa  el émbolo, e s tá  rodeado por u n a  c ircu lac ión  de v a p o r  p roceden te  
de la  caldera .  Esto  p e rm i te  l levar m ás  lejos la  expans ión  del v a p o r  impidiendo que se  
c onv ie r ta  en agua .

2o Distribución del vapor. — So han rem ed iado  los in co n v en ien tes  del cajón de W a t t  
dotando a  la  m áq u in a  de cua tro  cajones  en vez de uno solo. Colócaselos co m ple tam en te  
co n tra  los fondos mismos del cil indro, de modo que su p r im an  casi to ta lm e n te  los e sp a 
cios perjudicia les .  P o r  o t ra  pa r te ,  como c ad a  cajón t ie n e  su func ión p ro p ia ,  sea  la  in tro  - 
ducción, sea  la sa l ida  del vapor,  ev ita se  el en fr iam ien to  del vapor  m otor  por  el que y a  
ha  traba jado .

3o Distribuidores.  — Los distribuidores, son g ra n d es  l laves por  medio de las  cuales  so 
ab re  ó se c ie r ra  el paso del vapor por un s imple  m ovim ien to  de  rotación. Se usan  cu a tro  
d is tr ibu idores : dos se e n ca rg an  por tu rno  de ponor los dos extrem os del cilindro en 
comunicación con el condensador;  los o tros dos in troducen  el vap o r  so lam ente  en el 
instan te  y d u ran te  ol t iem po necesarios.

Máquina de vapor horizontal fija. — En el tipo moderno de m áq u in as  do vapor,  se ha  
real izado  g ra n  núm ero de perfecc ionam ien tos ,  r e p re sen tad o s  en la  f igura  348.

Explicación de la figura S48. — A, depósito re c tan g u la r ,  donde se d ifunde  el vap o r  quo 
l lega  por la  vá lvu la  R .  En  c ad a  extremo e s tán  fijos los d is t r ibu idores  DD que ab ren  ó 
c ie r ran  el paso  del vapor  a l  cil indro, según  los m ovim ien tos que Ies im pr im en  las  
b ielas t t ' \  B, depósito  r e c tan g u la r  análogo  al depósi to  A ;  pero  des t inado  a  rec ib ir  ol v a 
por de sa lida  cuando es puesto en comunicación con los cil indros por los d is t r ib u id o re s
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D' D ';  C, cilindro prop iam ente  dicho donde se mueve el émbolo. E s tá  protegido contra el 
en friam ien to  exterior,  asi como los depósitos A y  B, por un reves t im ien to  de madera.

Además, es de  doble pa red ,  y  el vap o r  rec ién  llegado de la  ca ldera ,  al c ircu la r  p o r  es ta  
doble envoltu ra ,  im pide  la  condensac ión  del vapor  q u e - trab a ja ,  d u ran te  su  expansión.

E, b iela  que une  la  cabeza  del émbolo, d i r ig id a  por  la  a rm a d u ra  de fundición de la 
m áqu ina ,  con el m an u b r io  que pone en acción ol árbol del v o lan te ;  F, p la ta fo rm a  que



sos t iene  el á rbo l  de t ran sm is ió n  y un ida  con ia  a r m a d u r a ;  G, a rm a d u ra  de fundición, t a 
l lada de modo quo s i rva  de g u ia  a  la  cabeza  del émbolo;  H , cabeza  de b ie la  y  v a s ta g o  de 
la  bom ba do a iro  del c o n d en sad o r ;  I, c abeza  do b iela  y  v a s tag o  do la bomba de a l im e n 
tación quo m an d a  a la  ca ld e ra  a g u a  cal ien to  tom ada  al sa l ir  dol c o n d en sad o r ;  K, ex cé n 
tr ica  que pone en m ovimiento ,  por medio do la b iela  l y dol brazo m, la p la ta fo rm a  p quo 
g o b ie rn a  la d is t r ib u c ió n ;  L, ba lancín  unido con el báculo dol émbolo por  u n a  b iela  y 
a r t icu lado  en torno del e je  X. Esto  ba lan c ín  t r an s m i te  el m ovimionto a  la b om ba  de a i re  
v a  la  de a lim en tac ió n ;  M, reg u la d o r  de fuorza  c en t r i fu g a ;  N, v o lan te ;  O, c o n d en sad o r ;  
P ,  vaso  donde el v a p o r  quo l lega del c il indro e n c u e n t ra  el a g u a  fr ía  in y ec tad a  ba jo  fo rm a 
de l luv ia ;  T, tubos que ponen en com unicac ión  a l  depósito  B con el condensador .

Máquinas m ar inas . '— L as  m áq u in as  l la m ad a s  m arinas  son las m ás  po ten te s  que  se 
construyen .  L a  po tenc ia  total de  las  m áq u in a s  de un v a p o r  m oderno, pa sa  de  50 000 c a 
ballos de  vapor .  Todas e l la s  son do expans ión  múltiplo.

353. Máqiiinas locom otoras .  — L as  m áq u in a s  l la m ad a s  locomotoras  son m áq u in as  do 
vap o r  ap licadas  a l  t r an sp o r te  do los v ia je ro s  y  m e rc an c ía s  en la s  v ías  fé rreas .

E n  genera l ,  las locom otoras e s tán  const i tu idas  p o r  u n a  a r m a d u r a  re s i s ten te ,  de  p a la s 
tro de acero ,  enc im a  de  la  cual  se coloca la c a ld e ra ,  y  que e s tá  sos tenida,  m ed ia n te  
muelles , por un núm ero  m ás  o m enos g r a n d e  de e jes  según  el peso de la m áq u in a  y  el 
servicio a  que se  la de s t ina .

Locomotoras de gran  velocidad.  — Las m o d e rn a s  (fig. 349) t ien en  dos o t re s  p a re s  de 
ruedas motrices,  re u n id a s  todas  por u n a  biela de acoplamiento , que a  su vez e s tá  a r t i c u 
lad a  a los m anubrios .  A e s ta  b ie la  so a r t icu la  la  que  e s tá  u n id a  al v a s tag o  del émbolo. 
El d iám etro  de las  ruedas  v a r ia  de 1 m. 90 a  2 m. 10. L a  po ten c ia  do e s ta s  m áqu inas  
lloga a  l 800 y  aun a  2 000 caba llos  *; ol esfuerzo do tracc ió n  que e je rcen  es por  térm ino  
medio do 10 000 kg. y  aun de 14 000 lcg. De modo quo rea l izan  fác i lm ente  la  velocidad 
m áxim a  p e rm it ida ,  que es de 120 kilóm etros por ho ra .  E n  u n a  v ia  de  buenas condic iones 
y  sin  cu rva  de  radio infer io r  a  800 m etros,  podrían  l le g a r  s in  r iesgo  a 140 o 150 k ilóm e
t ro s  por  hora.

Locomotoras de pequeña velocidad. — E s ta s  m áqu inas ,  d e s t in ad as  p a ra  los t ren e s  de 
m ercancías ,  com prenden  1 o 5 p a re s  de ruedas  m otoras  acop ladas ,  de 1 m. 30 a  1 m. 60 de 
d iámetro .  Su veloc idad  es  n e ce sa r ia m e n te  re d u c id a  (40 km . por h o ra  a  lo sumo) pero en 
cambio a r r a s t r a n  t ren es  de 80 vagones ,  que  sue len  pe sa r  h a s ta  1 200 toneladas.

Biseles y  bogias. — Las locomotoras a c tu a le s  son m u y  la rg a s  (de 13 a  16 metros).  A fin 
de que puedan inscrib irse  en  las c u rv as ,  su  a v an t rén ,  que com prendo  sim ples ruedas de 
arrastre , e s tá  a r t icu lado  en  un eje  v e r t ic a l ;  si no t ien e  m ás  que un p a r  do ruedas ,  se le 
¿denomina bisel, y  bogia si t iene  dos p a res .

Ténder.  — El ténder,  e n g an c h ad o  d e tr á s  de  la  locom otora,  con tiene  u n a  provisión  de 
a g u a  (de 15 a  28 mJ) y  o t ra  de c a rb ó n  (5 to n e la d a s ) ; es a r ra s t r a d o  por t r e s  p a re s  do 
ruedas  o por dos bogias. E l  a g u a  dol t é n d e r  v a  a  la  locom otora  p o r  un tubo flexible quo 
l leg a  a  los inyec to res  Giffard.

Locomotoras compound.  — E l  s i s tem a  com pound  se ap lica  a  m u ch a s  locomotoras.  Al 
a u m e n ta r  la  expans ión ,  p e rm i te  el em pleo  de u n a  p res ión  in ic ia l  de  16 kg .  por cm ',  y  
p ro c u ra  u n a  econom ía  do carbón que l lega  h a s ta  15 por  100. E s t a s  locom otoras t ienen 
g e n era lm en te  cuatro  cil indros : dos de a l t a  p re s ió n a lo s  m ás pequeños) que  se v e n  por  
fuera ,  y  dos de b a ja  p res ión  in te r io rm en te .  P a r a  verif icar  un  esfuerzo de tracción consi
derable ,  al a y a n c a r  por e jem plo ,  se puede  en v ia r  el v a p o r  de a l ta  p res ión  a  todos los 
cil indros, puesto  que todos lo de jan  e sc a p a r  a l  a ire  l ib ro ;  así es que e s tas  locomotoras 
echan  a  an d ar  ráp idam en te .

ñecalentamiento en las locomotoras.  — El r eca len tam ien to  del vap o r  (316) se  h a  a p l i 
cado a  las  locomotoras én estos úl t im os años,  porque  p ro cu ra  u n a  econom ía considerab le  
de  carbón  (16 por 100) y  de a g u a  (20 por  100), y  por e s ta  razón  se va genera l izando  cad a  
vez m ás este  sistema.

L a  figura 349 rep re se n ta  u n a  locomotora  (modelo de 1912) quo t iene  a  la  vez  este  s i s 
tem a  y  el com pound; pero aun  no se ha  adop tado  en g e n e ra l  e s ta  solución. Tam bién  se

* La  potencia  de u n a  locomotora dependo  sobre  todo de la  superficie  d d  fogón Gj»*, 
de la  superficie  de la ca ldera  Cma, de la  presión  P kg.  por cm 3 que existe  en la  ca ldera .  
Se puede ca lcu la r  ap ro x im ad am en te  e s ta  po tenc ia  en caba llos-vapor por  una  fórmula  
em pír ica  :
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20

P a r a  le se tom a  el va lo r  20. cuando las  ru ed as  m otr ices t ienen  un d iám etro  igual  o 
superio r  a  1 m. 50, y el va lo r  15 si son do d iám etro  in fer io r  a  1 m. 50.



construyen  m áqu inas  de simple expansión, pero con cuatro  cil indros iguales,  como e! 
modelo de los fe rroca rri les  del Estado.

354. T u rb in as  de vap or . — Las turb in as  o tui'bomotores  de vapor son
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m á q u in a s  que c o m u n ic a n  d irectam en te ,  por la acc ión  del vapor, un  
m o v im ie n to  de rotación a un árbol. P u e d e n  ser  de dos gén eros  . I o tu i-
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hiñas de reacción , cu yo  tipo es la turbina P arson s ,  y 2o tu rb in as  de 
acción . en tre  las cu a le s  se e n c u e n tr a n  las  de Laval,  C u r tís 'y  Zoelly .

Turb ina  Parsons .  —  Se funda en  el p r in cip io  s ig u ie n t e  : El vap or  que  
procede de una caldera penetra ,  bajo p re s ió n ,  en  YY (fig. 350), en un  
ci l in dro  cu y a  superf ic ie  in ter ior  l l eva coronas  s u c e s iv a s  de a lab es  de 
bronce. La f igura 350 (II) p resen ta  en  FF' p eq u e ñ o s  s e g m e n t o s  de dos  
coronas su c e s iv a s ,  ta les  co m o  se  v er ía n  si el c i l in d ro  fu ese  tran sparen te .  
En este c i l in d ro  h a y  u n  árbol AA que t ien e  dos coronas  de paletas  
cu rvas  M\l' q ue  a lternan  con  las  paletas  fijas FF'. El vap or ,  d ir ig id o  por

u n a  corona F de paletas  fijas, obra por su  p res ión  sobre las paletas  
m ó v ile s  de la  corona M, a la  q ue  o b l ig a  a dar v u e lta s  en  el sentid o  de  
la f lecha R. L u eg o ,  lo v u e lv e n  á tom ar las  paletas  fijas F' y lo d ir ig e n  a 
la corona m ó v i l  M', y así su c e s iv a m e n te .  C om o el vapor, al e x p a n s io 
narse ,  ocupa un  v o lu m e n  cada v e z  m ayor ,  el c i l in d ro  se d iv id e  en  se c 
c io n e s  cu y o s  d iám etros  va n  crec ien d o .

Turb inas  de acción.  — En las  tu rb in as  de acc ión ,  el vap or  procede  
de la caldera, e x p a n s io n a d o ;  pero con  ve loc id ad  con s id erab le .  E s  d ir i
gido  por toberas o á labes co n v en ie n te f t ien te  d isp u es ta s ,  sobre las paletas  
m ó v ile s ,  a lo s  que hace  dar v u e lta s ,  por su  fuerza v iv a .  La p rim era  
m áq u in a  de estas ap licada a la in d u s tr ia  es  la  tu rb in a  de Laval.

La f igura 351 representa  u na  tu r b in a  de acc ión  s i s t e m a  Zoelly . Está  
div id ida  en  dos partes. La p r im era ,  H P, recibe el vap or  a alta pres ión  
que e m a n a  de la cáldeTa, vap or  que, d esp u és ,  va  a parar a la  se cc ió n  BP,  
a baja pres ión .  En  la f igura 351, la caja de la  parte de baja p res ión  está  
abierta, por lo cual se p ueden  d is t in g u ir  las ru edas M, p rov is ta s  de  
paletas m ó v i le s .  (

O b s e r v a c i ó n . — En las turb in as  de reacción , com o  la ex p a n s ió n  se  
com p leta  en  ruedas m ó v i le s ,  ex is te  u n a  d iferen c ia  de pres ión  en tre  las  
dos caras de cada una de estas ruedas.  Tal d iferenc ia  de p res ión  produce  
un im p u lso  lo n g itu d in a l  que debe contrarrestarse .  Esto se c o n s ig u e  por  
órgan os delicados l lam ados ém b olos  de eq u il ib r io  o co m p en sad ores .  
A dem ás,  en  las turb in as  de reacción  no puede  tolerarse m á s  que un  
juego  m u y  reducido  (a lgu n as  d é c im a s  de m il ím etro ) ,  en tre  las partes
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fijas y las partes m ó v i le s ;  de lo contrario , se or ig inar ían  fugas,  debidas  
a las d iferenc ias  de pres ión  q ue acab am os de indicar.

Las turb in as  de acc ión  no ofrecen  estos in c o n v e n ie n te s .  Como el 
vapor se  exp an s ion a  en  con ductos fijos, no hay d iferencia  a lg u n a  de 
p resión  entre  las dos caras de la rueda. Por c o n s ig u ie n te ,  no se n ece
sitan  ém b o los  com p en sad ores  y puede tolerarse u n  ju e g o  de 2 a 3 m m .  
entre  las partes fijas y las partes m ó v ile s .  Por lo tanto, sea cual fuere

la in f luenc ia  de las  d ila tac ion es  y del d esgaste  de los soportes, las paletas 
m ó v i le s  no p ueden  n u n c a  alcanzar a las paletas fijas, al girar.

Ventajas de los ta r b o m o to r e s . — Aplicaciones.  — Los turbom otores  
ofrecen  g ra n d es  v en ta ja s  sobre las m á q u in a s  de ém b olo .  Su m arch a  es 
m u c h o  m á s  su a v e ;  puesto  que no p roducen  las  trep idaciones que en  las  
m á q u in a s  de ém b olo  ca u sa n  los  m o v im ie n to s  a lternativos  de su s  d is
t intas piezas. Por la m is m a  razón, com o  su s  d iversos  órgan os  no están  
so m et id o s  a tan gran  can san c io  com o  los de las m á q u in a s  de ém b o lo ,  se 
le s  puede dar, a igu a ld ad  de potencia ,  d im e n s io n e s  m ás  peq ueñas .  Con
v ie n e n  p a rt icu la r m e n te  para m o v er  las d ín a m o s .  En  este  caso, el árbol 
de la  d ín a m o  se  m o n ta  s e n c i l la m e n te  en  la  p ro lon gac ión  del de la  tur
b ina . Las tu rb in as  de vapor se e m p le a n  ta m b ién  con gran  éxito  en  la 
p ropulsión  de los  barcos.

355. M o to r e s  de e x p lo s ió n .  — Pr in c ip io .  —  C oloquem os u n a  m ezcla  
de aire y de un  g as  co m b u st ib le  en  u n  cu erpo de bom b a, debajo de un  
ém b o lo ,  y , m ed ia n te  u n a  c h isp a  e léc tr iea ,  p ren d am os  fu ego  a la m ezcla .  
De la e lev a c ió n  de tem peratura  q ue a co m p a ñ a  a la exp los ión ,  resu lta  una



p resión  co n sid era b le , y  e l ém b o lo  es  rep e lid o ; e s te  m o v im ie n to  p uede, 
com o en las m á q u in a s  d e vap or, tr a n sm itir se  a o tros ó rg a n o s .

En lo s  m ot¿res fijos, se  em p lea n  p r in c ip a lm e n te , com o g a se s  c o m b u s
tib le s , el gas d el a lu m b rad o  o rd in a r io , el g a s  p obre*  y  e l vap or de  
p etró leo .

Los m otores de ex p lo s ió n  t ien en  gran  a p lica c ió n  en lo s  carru ajes  
a u to m ó v ile s . Los m otores  
de a u to m ó v ile s , u tiliz a n ,  
g en er a lm en te , e sen c ia  de 
p etró leo , q u e se re c o m ie n 
da por su  vo la tilid ad  y por 
la  co n sid era b le  can tid ad  de 
ca lor q u e p rod uce por su  
c o m b u stió n . G en era lm en te  
se la  reem p laza  por b en zo l, 
y  a v ec es  por a lc o h o l car
burado con  b en zo l.

356. Funcionamiento de 
los motores de explosión.
—  E stos m otores se  fu n d an  
en  .el p rin cip io  s ig u ie n te  :
E l ém b o lo  P (fig . 352) se  
m u e v e  e n  u n  c i l i n d r o  
ab ierto  por u n o  de su s  
e x t r e m o s .  E ste  c ilin d ro  
p osee  dos- ab ertu ras S, S' 
q ue p u ed en  .cerrar dos v á l
v u la s , d ir ig id a s  por un  m e
ca n ism o  q u e exp on d rem os  
en  seg u id a . L"a ab ertu ra  S' 
co m u n ic a  con  e l ex ter io r ;  
es e l orificio de escape. La 
ab ertu ra  S co m u n ic a  con  
e l c a r b u ra d o r  por e l tubo  
A. E ste  órgan o  e s tá  d estin ad o  a p roveer la  m ezcla  de a ire  y de g a s  co m 
b u stib le . En e l caso p articu lar de los m o to res d e  a u to m ó v ile s , e l a ire  
exterior  a tra v iesa  al carbu rad or a n te s  de lle g a r  a A y , en  é l, en cu en tra  
e n se n c ia  de p etró leo , a la  q ue vap oriza  y arrastra  c o n s ig o .

G en era lm en te , el fu n c io n a m ien to  d el m otor se e fectú a  s ig u ie n d o  un  
ciclo en cuatro  tiem pos.

1er t i e m p o  : A spirac ión .  —  El ém b o lo  está  arriba de su  carrera; al 
bajar, se abre la  v á lv u la  S y  es asp irad o el a ire , en tran d o  por e l orifico  
S, m ezclad o con  g a s  co m b u stib le . E sta  m ezcla  lle n a  el c ilin d ro .

2 o t i e m p o  : Com presión.  —  El ém b o lo  su b e ; la  v á lv u la  S se  c ierra  por

El gas  pobre  se  obtieno haciendo pasa r  p o r  u n a  co lum na de carbón  incaQdescento  
u n a  corrien te  de a ire  mezclado con vap o r  de agua .  Contiene g ra n  proporción de h idró
geno y óxido de carbono.
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la  acc ión  de un resorte; la m ezcla  detonan te  se com p rim e en  el espacio  
que el ém b olo  deja en c im a  de él cuan do  está  abajo. Este espacio se 
d e n o m in a  c ám ara  de explos ión.

3 er t i e m p o  : Encendimiento  y  explos ión.  — Al principiar este t iem po, el 
m e c a n ism o  del m otor d eterm in a ,  en  la cám ara de explosión, la produc
ción  de u n a  ch isp a  eléctrica , que es  la que prende fuego  a la  m ezcla .

El ém b olo  v u e lv e  a bajar, em p ujado  por la alta p res ión  producida por 
la  ex p lo s ió n ;  los  g a ses  se d ilatan.

4o t i e m p o  : Escape.  — La v á lv u la  S' se abre, (Quedando cerrada S; el 
ém b olo  su b e  y los  g a ses  de la  c o m b u st ió n  sa len  por E.

Se ve ,  que, de estos cuatro t iem p os ,  sólo h ay  u n o  durante el cual 
sufra el ém b olo  la fuerza m otriz de los  gases .  De ahí resu ltan  dos 
c o n se cu en c ia s .  En p r im er  lu gar ,  la  m á q u in a  no puede fun cion ar  por 
sí m is m a  : h ay  q ue c o m u n ic a r le ,  a m an o ,  un  p rim er m ov im ien to .  
A dem ás ,  para regularizar el m o v im ie n to ,  se n eces ita  u n  vo lan te  pesado 
V, m ov id o  por la b ie la  B. E n  los m otores  de a u to m ó v ile s ,  este volante  
está  com p u esto  de u n  doble disco  de fun dic ión .

Gobierno de las válvu las.  —  S e g ú n  lo que precede, las v á lv u la s  S y S' 
d eb en  abrirse  u n a  vez cada dos re v o lu c io n es  de vo la n te  y durante  media  
r e v o lu c ió n  de éste .  Esto se c o n s ig u e  por m ed io  de esp ig a s  c y c', que 
g iran  con  u n a  velocidad  dos veces  m en o r  que el m is m o  árbol del motor. 
Para lo  cual,  d ich as  esp ig a s  están  m on tad as  e n  los  ejes de dos ruedas  
d entadas r, r' que en g ra n a n  con  u n  p iñ ón  p  de d iám etro  dos veces  
m en or ,  m ontado sobre el árbol. A vec es  no h a y  m á s  que u n  árbol para 
las dos e sp ig a s ,  y en  este  caso la v á lv u la  de asp irac ión  y la de escape  
están  en  el m is m o  lado del c i l in d ro .

En fr iam ie n t o  del  ci l indro.  — P ara  im pedir  que las  ex p lo s io n e s  produ
cidas en  el c i l in d ro  lo ca l ien ten  en  exceso ,  se le  rodea de u na  circulación  
de agu a .  En los a u to m ó v i le s ,  esta  a g u a  se enfría  por sí m is m a  en  los 
tub os  p rovistos  de aspas q ue  p resen ta n  gran  superficie  al aire exterior.  
Estos co n s t itu y e n  el rad i ad or .

Motores  de var ios  ci l indros.  —  E n estos  m otores ,  fu n c io n a n  s im u ltá 
n e a m e n te  2, 4, 6 ,  8 c i l in d ros  id én ticos .  T ien en  u n a  m a rch a  m u c h o  m ás  
su a v e .  En efecto , el m otor de un  solo  c i l in d ro  resu lta  m u y  brusco;  
puesto  que el gas  no  obra m á s  q u e  por ex p lo s io n e s  su ce s iv a s ,  las cuales  
prod ucen  trep id aciones .  E stas son  m u y  reducidas en  los  m otores  de 
varios  c i l in d ro s  que se h a l la n  d isp u es tos  de m an era  q u e  las  exp losiones  
que se p roducen  en  los  d is t in to s  c i l in d ros  se ver if iquen  su ce s iv a m en te .

Motores fijos. — Motores Crossley. — La figura 353 re p re se n ta  un m otor de gas  Crossley 
de 15 a  60 caballos ,  seg ú n  s e a  la  na tu ra le z a  del gas  motor.  A es el cilindro, B la biela, 
C el m anubrio ,  D el volante ,  E el árbol,  que g i ra  a  m edia  velocidad. Este  árbol gobierna 
por  medio de un mecanism o de t ransm is ión  F, dos válvulas  do admisión (p a ra  el g a s  y 
p a r a  el a ire ,  que l legan sep a ra d a m e n te ) ;  un reg u lad o r  de fuerza  cen tr ifuga  colocado en 
un a  ca ja  G lim ita  la a scens ión  de la vá lvula ,  cuando se a ce le ra  la velocidad. El mismo 
árbo l  E  gobierna  tam bién  la vá lvu la  de e sc ap e ;  H es la m agne to  de inflamación, I el 
tubo por donde llegan los g a se s  y J el orificio de escape.

Con ta les  motores a lim en tados  de gas  pobre cu es ta  poco la  fuerza  motriz. U n  motor 
Crossley, a lim entado por un  gasógeno P ie rso n ,  consume unos 450 gram os de carbón por 
caballo-hora .  H a y  que a ñ a d i r  que puede  r e c u p e ra r s e  el ca lor  que se p ierde  en el motor.
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P a ra  eso so v aporiea  ol a g u a  do en fria m ie n to , y a  c a len ta d a  on co n tacto  del c ilind ro ,

on un g e n e ra d o r ca len tado  por los g a se s  de  escap e . E l v ap o r ob ten ido  de e s te  modo 
puede s e r  em pleado de otro  m odo en la  fá b ric a  que posea  ese  m otor.

M otores de automóviles. — E n los au tom óviles se  em ploan m otores de  d iv e rsas  poten-

A, c il indros;  B, va s tag o s  de las vá lvulas  de admisión y  de e s c a p e ;  C, c a rb u ra d o r ;  D, 
tubo por donde l lega  el g a s ;  E, tubo por donde l lega  p a r te  de  los g a se s  de la  com
bustión p a ra  c a len ta r  el c a rb u rab o r ;  F,  tubo de e sc ap e :  G, sa l ida  de a g u a ;  H, depó
sito de ace ite :  I, á rbol,  en cuyo e x tre m o  l leva  dos piñones que sos tienen la  cadena  
de gobierno de la m agne to  y  la  que g o b ie rn a  el árbol de d ien te s ;  J .  c ad e n a  de la 
m a g n e to ;  K, m ag n e to ;  L, piñón que m an iobra  la  bom ba  de aceite ,  que s i rve  p a ra  
t e n s a r  la cadena  de la m ag n e to ;  M, piñón del árbol  de d ien te s ;  N, p iñón  indepen
d ie n te  p a ra  e s t i ra r  la  cadena.
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cías, desde 2 caballos próximam ente  en las m otocicletas,  has ta  100 caballos en los grandes 
car rua jes .

L a  figura 351 rep re sen ta  un motor de Dion-Bouton de cuatro  cil indros (modelo 1913, 
potenc ia  10 caballos-vapor). No t iene  m ás  que un árbol de d ien tes ,  por e s ta r  del mismo 
lado las  cuatro válvulas  do asp irac ión  y las cuatro  de  escape.

L a  fa l ta  do l igereza  es una do las dificultades de la  aplicación de motoros do petróleo a 
los c a r ru a je s  automóviles .  En efecto, un motor de explosión no desarro lla  toda  su poten
c ia  sino cuando se mueve con la m ayor  velocidad p o s ib le ; porque, a  c ad a  explosión, si la 
carburac ión  es pe r fec ta ,  el motor p roduce  u n a  cantidad de te rm inada  de traba jo .  Por 
consiguiente ,  e l m o to r  se rá  tan to  m ás  p o ten te ,  cuanto m ás  num erosas  sean  las explo
siones, es decir ,  las revoluciones del motor en un tiempo dado. Sin embargo,  la velocidad 
no puede  c rece r  infin itamente .  Se ha  probado que la  más conveniente  es la de 1 200 revo
luciones de vo lan te  por minuto,  o sean 600 explosiones en este  espacio de t iempo.

Cómo, al contrario ,  el coche debo cam in ar  a  velocidades var iab les ,  en tre  el motor y el 
órgano recep to r*  del coche, h ay  quo in te rca la r  un m ecanism o de cambio de velocidades 
que p e rm i ta  im prim ir  al vehículo  la  velocidad qué se desee. Adem ás ,  p a ra  parar ,  es 
n ecesar io  poder  desengranar  com ple tam ente  el motor,  y  eng ran a r lo  p a ra  echarlo  a 
a n d a r .

R ecordarem os,  con este motivo, que un m otor de explosión no so pone en m archa  por. 
si mismo y  quo es m en e s te r  lanzarlo.  Esto  so consigue,  g e n era lm en te ,  por medio de un 
m anubrio  que gob ierna  al motor desengranado.

No en tra rem o s  en los de ta l le s  de los m ecan ism os em pleados en el en g ran a je  y los 
cambios de veloc idad  que se cuen tan  entro  los ó rganos m ás  delicados de los automóviles.

Perfeccionamientos de los primeros motores. — Carburadores. — En la m ayoría  de car
b u r a d o r e s ,  la  dosis de esencia  d es t in ad a  a u n a  explosión va a  p a ra r  a  un recipionte que 

a tr a v ie sa  el a ire  aspirado.
Cuando so regu la  p a ra  c ie r ta  ve loc idad  un motor y  se ace le ra  su  m archa,  la  aspiración 

do la  esencia  e fec túase  m uy  r á p id am en te  y  la  m ezcla  se vue lve  m uy rica  en esencia. Si, 
por el contrario ,  se  dism inuyo la velocidad del motor, la esencia  sale del recip iente  muy 
len tam en te ,  y  la  mezcla, dem asiado  pobre  de esencia,  carece  de energ ía .  Se ve,  pues,  
que, p a ra  conse rva r  constante  la  buena  composición de la mezcla  de tonan te  (15 pa r tes  de 
a ire  por  1 de esencia),  es m en e s te r  a g ra n d a r  la a b e r tu ra  de acceso  del aire  a  medida 
quo c rec e  la velocidad. Como es su m a m e n te  difícil e foc tuar  a  m ano e s ta  regulación, so 
dispone el regu lador  de modo que la  verifiquo automáticamente.  E s te  m ecan ism o se  ha 
aplicado en el carb u rad o r  Ader. E l  com andanto  K rebs  h a  resuelto  el mismo p rob lem a por 
medio de un  m ecanism o quo no difiere, en real idad,  del de Ader.

Diversos sistemas de encendimiento.  — El encendim ien to  se e fec túa  a  m enudo por la 
ch ispa  de un c a r re te  de inducción cuya  co rr ien te  p r im a r ia  es deb ida  a  u n a  pequeña 
b a te r ía  do acum uladores .

E s ta  ch ispa  se p roduce  en la bujia de encendimiento  B (fig. 3 5 2 f e n t r e  un  v a s tag o  ais
lado por un  c il indro de p o rce lan a  y  otro v as tag o  que  comunica  con la  m asa  m etá l ica  del 
motor.  P a r a  esto, uno de los extremos del hilo secundario  del c a r re te  e s tá  en comunica
ción p e rm a n en te  con la m asa ,  y  el otro, unido al v á s tag o  a is lado de la  bu jía  a  cada  dos 
revoluc iones de vo lan te ,  on el m om ento  que se quiera ,  p o r  medio de un  mecanism o 
movido por  el mismo motor.

Desde h ace  algijnos años,  ‘p a r a  producir  la  ch ispa,  se  usan mucho pequeñas  m áquinas 
m ag n e to -e léc tr icas  l lam adas magnetos de encendimiento , que g en era lm e n te  dan corrientes  
de a l t a  tens ión ,  cqmo la  de los carre tes .

Amort iguador  o ca ja  de escape. — El amortiguador  es una  especio de  ca ja  que recibe 
los g a se s  encendidos ,  expulsados v io len tam en te  del cilindro, y  quo los p e rm ite  expan
sionarse  an te s  de sa l ir  a  la a tm ósfe ra .  De es te  modo, suprim e in in te r ru m p id a  ser ie  de 
de tonaciones.  T am bién  se in tro d u cen  a m o r t ig u ad o re s  p a r a  la  a sp irac ión ,  y a  que é s ta  es 
m u y  ru idosa  en g ra n d es  velocidades.

E n  todos casos,  el am or t iguador  d ism inuye  la  po ten c ia  del motor, porque  a u m e n ta  la 
r e s i s ten c ia  que se opone a  los ga se s  evacuados .  A dem ás ,  los am ort iguadores  pueden 
em p lea rse  o supr im erse  a  capricho.

Motores ligeros.  — Motores de aviación.  — Teniendo en cu en ta  la propulsión do los 
aerop lanos ,  se  han inventado d iforentes  modelos de  m otores  de explosiones, que se d is 
t in g u e n  por su m uch a  l igereza  (1 kg .  500 a 2 kg .  por caballo-vapor)  E s ta  l igereza  se ha

* E s te  ó rgano  es el e n g ra n a je  d iferencia l  quo pe rm ite  al c a r ru a je  pa sa r  por  las cu r
vas  sin desa fe r ra r .  (Véase G. M a n eu v k ie r ,  Tratado  elemental de mecánica racional y 
aplicada .)
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obtenido d ism inuyendo  el peso  do sus d iferen te s  piezas ,  y  sobre  todo por  la  supresión  
del rad iador  on m uchos m otores.  E s te  resu ltado  se ha  obtenido p e r fe c ta m en te  en  los 
motores ro ta tor ios , do los cua les  el m ás  om pleado  os el Gnome.  E n  estos m otores  el 
Árbol do asien to  e s tá  fijo, y los c il indros son los que g i ran  al r ed ed o r  do él,  y su  m o v i
miento en el a i re  b a s ta  p a ra  en fria r los .  La hélice  de los ae ro p lan o s  os so l ida r ia  de  los 
cilindros.

La  f igura  335 re p ro so n ta  un m otor  Gnomo do 50 caba llos-vapor .  C ons ta  do 7 c il indros 
y  p e sa  76 kg.

Motores sin válvulas. —
Las vá lv u la s  de los m otores 
so de te r io ran  por la  acción 
do los ga se s  ca l ien tes ;  por 
osu hay  quo g u a rn ec e r la s  
p a ra  e v i ta r  las  f u g a s ; su 
funcionamiento  h ace  mucho 
ruido en las  g ran d es  velo
cidades. por cau sa  de los 
fue r tes  m uelles  que las  su- 
jo tan  en su s i t io ;  y  por fin, 
al lam in ar  los g a se s  d ism i
nuyen el rend im ien to  de los 
motores.  Así os que, desde 
hace unos años so c o n s t ru 
yen m otores sin vá lvu las ,  
en los cuales  la  admisión y 
sa l ida  de los g a se s  se e fec 
tú a n  por  d is tr ibu idores ,  a l
gunos  de los cua les  funcio
n a n  como las c o rred e ras  do 
la s  m áqu inas  de vapor.
■ Motores de combustión in 
terna, de Diesel. — E s te
excelente  m otor  func iona  siguiendo un ciclo m uy d i fe ren te  del de los m otores  de explo
sión. E n  el p r im e r  t iem po a sp i ra  a ire ,  y  en el segundo  lo com prim e.  E n  es te  a i re ,  
elevado a  a l t a  te m p e ra tu ra  por  la  com presión,  va  el com bus tib le  impulsado d u ran te  
una  fracc ión  del to rce r  t iem po ;  a rde  produciendo u n a  presión  cons ide rab le  y  luego los 
gases  se d i la tan  d u ran te  el r e s to  del t e r c e r  t iem po,  y  d u ra n te  el cu a r to  los g a se s  q u e 
mados son expulsados.  E l  rend im ien to  del m otor Diesel e s  m ay o r  que el de los m otores  
de  explosión. Puedo qu em ar  d iversos  com bus tib les  y,  e sp ec ia lm en te ,  el m a zu t  o residuo 
de la  destilación do los petróloos,  que cu es ta  m u y  poco. E s te  m otor  so em plea  cad a  vez 
m ás  en  la  navegación ,  sobre  todo p a ra  la  p ropulsión  de los subm arinos .

MEDIDA DEL TRABAJO EN LAS MAQUINAS TÉRMICAS

357. — Evaluación del t r a b a jo  del fluido m o to r  en  una  m áquina térm ica .  — Ciclos. —
Consideremos el cil indro de u n a  m áq u in a  de vapor.  En  un  m omento  dado, sean  AB
(fig. 356) la posición del émbolo, do superficie  S, y  P  la
presión del vapor  a  la  izquierda del émbolo. Esto  se ha lla  
sometí  io a  u n a  fuerza  F  =  PS .  Y si se  m ueve  de AB á 
A'B',  en u n a  can t idad  AA' =  l, sin quo va r íe  la  presión , el 
t raba jo  del v ap o r  s e r á  T =  F x l  o T =  P S l — PAu, l la
mando Au a l  aum en to  del vo lum en o del vapor.

Po r  o tra  pa r te ,  l levemos a  un d iag ra m a ,  los volúm enes 
como abeisas  y  las p resiones como o rdenadas .  D u ran te  el 
intervalo de t iempo que se considera ,  la  presión  conse rva  
un valor cons tan te  mM (fig. 357), por la  cual  el volumen 
var ía  do Om a  Om'. En  consecuencia ,  At> =  mm ’ y  el t rab a jo  T =  pAu e s tá  re p re se n 
tado por el á rea  del rec tán g u lo  mMM'm'. Y si el pistón se m ueve  do modo quo el
volumen del v a p o r  varío  de O a a  OA, sin  cambio de presión, el t r ab a jo  del vap o r  e s tá
represen tado  por la  su m a  de las  á re a s  do los ro c tán g u lo s  ta les  como mMM'm’, es decir
por el á rea  del rectángulo  a ABÓ. Lo que acab am o s  de exponer,  puede  decirse  tam bién
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on caso en quo ol v a p o r  t raba je  á  toda presión . Pe ro ,  si la  presión dol vapor,  à  partir
do un volumen Ob, se sup r im e  duranto  la  expansión, del volumen 06 al volumen Oc, la
presión  del vapor  ba ja  según  u n a  ley indicada por la  cu rva  BC. Descompongamos la

variación tota l  del volumen be on variaciones 
ta les  como m„ m i',, m uy pequeñas.  El trabajo 
del vapor  duran te  u n a  de ellas ni, m \  estarla  
rep resen tado  por el á rea  del rec tángulo  n¡, 
M, M," m i,' si la presión  hub ie ra  conservado 
el va lo r  constante  ?», M,. P e ro  si se  descom
pone be en u n a  infinidad de variaciones de 
volumen bas tan te  pequeñas  p a ra  que, en 
cada  una  de ellas, pueda  considera rse  como 
constan te  la  presión del vapor ,  la suma de 
las á re a s  de los pequeños rectángulos tales 
como ni, M' M," m¡ se hace igual  al á rea  del 
t rapecio  curvilíneo B C t i  y  re p re se n ta  exac
tam ente  el t raba jo  del vap o r  du ran te  la 
expansión.

Supongam os que el compartim iento  de la 
izquierda de l  cil indro se ponga, on el punto C, en comunicación con el condensador;  la 
p res ión  d ism inuye  h a s ta  el valor p — cD. Im aginem os que e s ta  d ism inución se produzca 
b ru scam en te ,  lo cual no se real iza  en las  máquinas do vapor.  Como el émbolo vuelve 
hac ia  a trás ,  la fuerza  co n s tan te  p S que el v ap o r  e je rce  en la  c a ra  izqu ierda  e fectúa un 
t rab a jo  re s i s ten te  rep re se n tad o  por el á r e a  c DEa. Al extremo de la  ca r re ra  del émbolo, 
en el momento en que el com partim ien to  de la izqu ierda  se pone en comunicación con la 
caldera ,  la  presión sube len tam en te  del va lor  p  al va lor P ,  de m a n e ra  que el punto que

rep re sen ta  el volumen y  la presión del 
vapor  en el com partim ien to  de la  izquierda 
del cil indro vuelve al pun to  A, después de 
h ab er  descrito  lo que l lam arem os un ciclo 
cerrado  ABCDE. Según lo que an tecede ,  se 
v e  que el t raba jo  del v ap o r  du ran te  este 
ciclo es igual  el á rea  aABCc d ism inuida  en 
el á r e a  aEDc, es decir,  al á rea  del mismo 
ciclo ABCDE.

O b s e r v a c i o n e s . — I a . En la m áquina  do 
vapor,  se debe considera r  también el trabajo 
del vap o r  en la  c a ra  de  la de recha  del ém
bolo. E s tá  rep resen tado  por un  ciclo seme
j a n t e  al an ter io r ,  con la sola d i fe renc ia  que 
m ien tras  a  un lado del émbolo el t raba jo  del 
vapor  es motor,  al otro lado es resistente.

9a. E l  ciclo rep resen tado  en la  figura 357 
es teórico. E l d é l a s  m áqu inas  v e rdaderas  es 
algo d iferen te  (fig. 259).

358. — Indicadores. — Ciclos de la s  máqui
nas de vapor y de los m otores de explosiones. 
— Los a p a ra to s  l lam ados indicadores  se em
plean en las  m áqu inas  té rm ica s  p a ra  m edir  
el t raba jo  de su fluido motor d u ran te  un ciclo 
completo. E l p r im ero  de estos a p a ra to s  fué 
inventado por  W a t t .

E l  indicador usado a c tua lm en te  t iene esca
sa  ana lo g ía  con ol que ideó W a t t .  Compónese 
p r inc ipa lm en te  do un  c il indro de bronce en 
que puede m overse  un émbolo P  (fig. 358), 
lijo en un m uelle  R .  El a p a ra to  se adap ta  
a l  fondo del cil indro de la  m áq u in a  que se 
t r i t a  de  e n sa y a r  y  com unica  con el interior 
por medio de la l lave D. El v á s tag o  del 

émbolo e s tá  a rt icu lado  en  u n a  de la  lam as  de un p a ra le log ram o que t iene  por función 
d i r ig i r  el lápiz C on l inea  rec ta ,  a  la vez que amplif ica  u n a s  5 veces  los movimientos 
del émbolo. Delante  do la p u n ta  del lápiz C, so dispono un cil indro M donde se arrolla
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una lioja de papol. U na  cuordecilla .  a r ro l lad a  en la  pa r te  b a ja  del cilindro, va  a  un irse  
con la  cabeza  del émbolo de la  m áq u in a  p o rm o d io  de en laces  aprop iados  do poleas.  Un 
muelle in te r io r  al c il indro t iende a  ponerlo  s iem p re  en la  posición quo ind ica  la f igura; 
de ah i  r e su l ta  que el m ovim iento  del émbolo m otor os t ran sm i t id o  al c il indro y  le 
im prim e un movimiento a l te rn a d o  ig u a l  a  2/3 de c i r c u n fe re n c ia  próx im am ente .

C errada  la  l lave D y  u n a  vez en  m ovim ien to  la  m áqu ina  que se t r a t a  de  en sa y a r ,  el 
lápiz C m arc a  sobre el cil indro un ra sg o  horizon tal  que r e p re s e n ta  la  l inea  de presión  
a tm osférica .  Si, en tonces ,  se  a b re  la  l lave  D, la  p re s ió n  se t ran s m i te  al émbolo del 
indicador,  quo comprim e el muelle  p roporc iona lm en te  a  e s ta  prosión, m ovim iendo  al 
mismo tiem po el lápiz sobre el cilindro.

Como los movim ientos del lápiz  C, p roporc iona les  a  la presión  de l  fluido m otor ,  son 
parale los a  u n a  ge n era t r iz  del c il indro M, m ie n t ra s  que los m ovim ien tos  del émbolo de 
la m áqu ina  p roducen  un movimiento  de  ro tación cuyo sentido  es p e rp en d icu la r ,  re su l ta  
que la  p un ta  del lápiz t raz a rá  sobre  la  h o ja  de  pap e l  uDa c u rv a  c e r r a d a  c u y as  ab sc is as  
eon proporcionales  a  los volúmenes del vapor ,  y  las o rd en ad as ,  a  las  p res iones .

Un  punto cu a lq u ie ra  de la cu rv a  t r a z a d a  p o r  el ind icador  r e p re s e n t a  al mismo tiem po 
la  posición del émbolo den tro  del cil indro y  la  presión del fluido que a c tu a b a  sobre  él en 
un momento dado. Luego el á r e a  c i r c u n sc r i t a  por la  c u rv a  (fig. 359) es p roporcional  al 
t raba jo  desarro l lado sobre  la  c a ra  de l  émbolo d u ra n te  u n a  revolución de la m áqu ina .

P u ed e  ca lcu larse  la superficie  del d iag ram a ,  sea  va liéndose  de un in s t rum en to  llamado 
p lam m etro .  sea  por  un método geom étrico .  E n  segu ida  se ev a lú a  esto t rab a jo  en k i lo 

g rám e tro s  si se conoce, en k ilogramos, por medio del m anóm etro  de la caldera ,  la presión 
máxim a y  al mismo tiempo la superficie  y  la c a r r e r a  del émbolo.

La  figura 359 re p re se n ta  un ciclo tal como le h a  t razado  el indicador.
Se ve : I o que du ran to  la  admisión AB la  presión  d ism in u y e  un poco a  causa  del 

movimiento ráp ido  del pistón ; 2“ después de la  expans ión ,  re p re se n ta d a  por BC, la  
presión h a  disminuido b ru sc am e n te  an te s  que el pistón h a y a  l legado al fin, por  cau sa  
del alance  del escape ; 3o del mismo modo, la presión  comienza a  su b i r  seg ú n  E E ’ an te s  
que te rm ine  el movimiento inverso, por cau sa  del avance de la admisión.

O b s e r v a c i o n e s . —  I o Convieno h a c e r  un d ia g r a m a  de c ada  lado del c il indro. L a  po tencia  
de la  m áquina ,  en k i lográm etros  por segundo ,  es igual  a  la  su m a  de los t ra b a jo s  r e p r e 
sen tados por  los dos ciclos,  m u lt ip licada  por el núm ero  do ciclos e fec tu a d o s  por segundo ,  
que es igual a  dos veces  el núm ero  de v ue ltas  del árbol d u ra n te  el mismo t iem po. El 
número calculado de este  modo, dividido por 75, da  la po tenc ia  en caba llos-vapor .

í?° Trabajo indicado.  — L lám ase  trabajo indicado  el resul tado obtenido por  el c á l 
culo de los d iag ram as.  A hora  b ien ,  es e v id e n te  que la  p o ten c ia  util izable  de la m áqu ina  
es inferior al t raba jo  indicado. El fro tam iento  de  los ó rganos,  el t r a b a jo  necesa r io  p a ra  
hace r  funcionar los condensadores ,  ca jones  de  d is tr ibución,  bom bas e tc . ,  es b a s tan te  
considerable  y, por lo dem ás ,  v a r ia  mucho según  el tipo de la s  m áqu inas .  Con frecuencia  
p asa  de 10 0/0 aun  en las buenas.

Ciclo de un motor de explosión.  — El ciclo de un m otor  de explosión no puede  s e r  t r a 
zado por un indicador o r d in a r io ; porque es te  a p a ra to  t iene  u n a  in e rc ia  m u y  g rande  
p a ra  re g is t ra r  las  v a r iac iones  m u y  rá p id a s  de la  presión  en  el cilindro. EntoDces se 
emplean otros apara tos ,  los monógrafos , c u y a  desc ripc ión  no harem os.  El ciclo obtenido 
se descompone en cuatro  par tes .

T'. Admisión  : El volumen v a r ia  del volumen Oa (fig. 360)~de la c á m a ra  de exp losió i  
al volumen tota l  O i del c i l in d ro ; y  la presión, a l  princip io ,  igual  a  la  p res ión  a tm o sfé 
rica,  d ism inuye  un poco. i
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2 a. Compresión : El volumen v a r ia  do 06  a  O a, en tan to  que la  presión aum enta  de 
bB a  aC.

3a. Explosión y expansión  : La  explosión se produce al em pezar  el te rc e r  tiempo. 
R esu l ta ,  de ahi, un aum ento  brusco de presión de aC a  dD, m ien tras  que, a  causa  del 
m ovimiento de l  émbolo, el volumen au m e n ta  algo. D uran te  la  expansión que sigue, 
como el volumen au m e n ta  de Od a  Ob, la  presión ba ja  de dD a  ÒE. .

4a. Escape  : Mientras  el volumen vuolve  del va lor Ob al va lor Oa, la presión, algo
superior  a  la presión a tm osfér ica ,  vue lve  a  e s ta  última.

Los traba jos  efectuados en  los cuatro  t iem pos son los s ig u ien te s  : Io t raba jo  motor
d u ran te  el p r im e r  tiempo (el gas in te r io r  e je rce  una  presión en el sentido del movi
miento) medido por el á r e a  aA B 6; 2o t raba jo  re s is ten te  d u ra n te  el segundo tiempo (el 
g a s  interior e je rce  una presión  en sentido inverso del movimiento) medido por el área 
6EAa; t raba jo  motor du ran te  el t e rc e r  t iempo (á rea  aCDE6; traba jo  resis tente  durante 
el cuarto  t iem po (área  6EA«). Se ve que si se añaden  las á r e a s  correspondien tes  a los 
t raba jos  m otores,  y  que si se r e s t a l a  sum a de las á r e a s  correspondientes  a  los trabajos 
re s is ten tes  se t iene á re a  CDEF — á rea  A B F ;  luego é s ta  es la  d i ferencia  que mide el 
t raba jo  de los gases  en el cilindro.

359. Medida de la  potencia  utilizable. — Freno de Prony. — Sirvo p a ra  m edir  el t r a 
bajo realmente) disponible  en un árbol  de un m otor cua lqu iera .  Sea  A (lig. 361) el árbol

(le asien to  de un  m otor cua lqu ie ra  cuya  po tenc ia  se qu iere  calcular .  E n  este  árbol se 
fija una  polea  H, p e rfec tam en te  por  su  centro,  y  on torno de la  cual  se dispone una 
especie  de colla r  c, que e s tá  p rovisto  in te r io rm en te  do cu ñ as  de m ad e ra  b y  sostiene 
un brazo de pa lanca  te rm in ad o  en  un a rco  de círculo  concéntr ico  a l  eje  de la  polea. De 
ahí  re su l ta  que la  longitud  eficaz de la  pa lan ca  es L. L as  tu e rc a s  e ,  e„ p e rm iten  apretar  
m ás o m enos el collar  en torno do la polca H. Un con trapeso  D, opuesto a  la palanca, 
la  equ il ib ra  pe rfec tam ente ,  asi  como el plati llo  G suspendido del garfio, de t a l  m anera  
que, estando en reposo el árbol A, puedo la p a lan ca  colocarse en tre  los dos topes T 
y  T, que l im itan  sus m ovimientos.

P u e s t a  on m arch a  la  m áqu ina  en el sentido de la flecha, se com prende  inm ediatam ente  
que la p a lan ca  v a  a ser  a r r a s t r a d a  contra  el tope T si el co lla r  c e s tá  ap re tado  en torno 
de la  polea .  Arreg lando  c onven ien tem en te  la  presión  de las tu e rcas  e, e, — lo que dismi
nuye  o a u m e n ta  n a tu ra lm e n te  el t r ah a jo  absorbido por el freno, — se l lega  a  conservar 
al m otor  su velocidad de rég im en ,  o, de  o tra  modo, la  velocidad con que debe funcionar 
en  servicio  normal. Entonces ,  se v ue lve  la p a lan ca  a  su posición pr imitiva ,  m edia  entre 
los dos topos, va liéndose  de pesos conocidos que se  colocan en el platillo G. Al llegar 
es te  momento ,  el esfuerzo del motor queda  por tanto  com pensado  exac tam en te  por la 
acción del peso en la  ex trem idad  do la  pa lanca .

Podem os adm it ir  que el f ro tam ien to  do la polea  en  el freno  ac túa  como u n a  fuerza  F, 
tan g e n te  a  la polca  en la  extremidad del radio r :  estando la  pa lan ca  en equilibrio, el 
momento do la  fuerza  F  es igual  al momonto do la fuerza  P .  Se t iene  pues

Fi- =  P L .



El t rab a jo  do la  fuerza  F, p a ra  u n a  v u e l ta  del á rbol,  es

F  x  ür.r — 2^PL,

P o r  o t ra  pa r te ,  so mide el núm ero  n de  v u e lta s  del árbol  por segundo .  La  po ten c ia  
de la m áq u in a  es pues

\V =  2nPL»

Si expresam os P  en k ilogram os y  í en  m etros,  se e x p re sa  e s ta  po tenc ia  en  k i lo g rá 
metros por segundo. Se la  obtiene en cab a llo s -v ap o r  d iv id iéndola  por 75.

NOCIONES ELEMENTALES DE TERMODINÁMICA. 317

C A P Í T U L O  X I Y

N O C I O N E S  E L E M E N T A L E S  D E  T E R M O D I N Á M I C A

360. Calor desprendido o absorbido por las acciones mecánicas. —
En m u c h o s  ex p er im en to s  se p u ed e o b servar  la  d esap aric ión  de trabajo  
m ecán ico  s in  q ue  h a y a  a u m e n to  corresp on d ien te  de en e r g ía  c in é t ica  o 
p o t e n c ia l : pero entonces a p arece  ca lor .  P or  el contrario ,  en  las  m á q u in a s  
térm icas  se puede observar  la  desap aric ión  de ca lor : pero e n to n c e s  
h ay  creación de tra b a jo  mecánico o de  f u e r z a  v iv a .  He aquí a lg u n o s  
ejem p los  del p r im er  caso.

I. F rotam iento  o roce.  —  El f r o ta m ie n to  de  dos cuerpos  uno con tra  o tro  
produ ce  calor.  — Esta  p roposic ión  resu lta  de los  e x p er im en to s  d iarios .  Un  
cuerpo só lido ,  por e jem p lo ,  u n  trozo de m eta l ,  frotado fu e r tem en te  con tra  
u n a  m e sa  de m adera , se ca l ien ta  h asta  el p u n to  de q u em a r .  Por eso ,  
obedeciendo al m is m o  fe n ó m e n o ,  se e n c ie n d e  el fósforo de las  cer i l la s .

He aquí  a lgunos  ex per im en tos  c lásicos :
I o. Davy  fundió dos pedazos de hielo f ro tándolos  uno c o n tra  otro, en u n a  a tm ósfe ra  

: cuya  t e m p e ra tu ra  e s ta b a  por  debajo  do cero.
2o. H um ford  efectuó, en 1790, un  m em orable  exper im en to  : pues  descubrió  que perfo

rando debajo del a g u a  a n a  m asa  de b ronce  p a r a  o b tene r  250 gr.  do l im aduras ,  se  des
ar ro l laba  por  f ro tam iento  calor suficiente p a ra  e le v a r  25 kg. de a g u a  desde 0o a  100°, o 
sean 2 500 calorías.

3o. B eaum ont  y  M ay e r  construyeron  en  P a r i s ,  el año 1855, un a p a ra to  donde ca len 
taban  en pocas horas  400 li t ros  de  agua  de 10° a  130° : e ra  un  cono de palo cub ier to  de 
cáñam o que fro taba,  dando 400 vue lta s  por minuto,  con otro cono de cobre  hueco, fijo 
y sum ergido en el a g u a  de u n a  c a ld e ra  h e rm é t ic am e n te  cerrada .

II. Choque y  percusión .  —  D ejand o  caer u n a  b o la  de m arfil  sobre u n  
cuerpo duro, rebota en  v ir tu d  d e  la  e lastic id ad ,  pero no se  ca l ien ta ;  
pero si la  bola es  de p lom o , q ue  no es e lástico  y  q u e  no rebota, se  
cal ienta  se n s ib le m e n te  com o  si su  fuerza v iv a  quedara transform ada  
en  calor. A n á logam en te ,  cuan do  se d ispara u n a  bala contra  u n a  placa  
de h ierro  que la  d e t ien e  b ru sca m en te ,  el p lom o se  aplasta  y, al m is m o  
t iem p o ,  se  ca l ien ta  h asta  un  grado que puede l le g a r  el pun to  de fu s ión .

Al en sayar  las  p lacas d est in ad as  ai b lin dad o  de los  b u q ues  de gu erra  
y disparar contra e l las  el cañ ón ,  se ve  q u e  las  balas alcanzan b ru sca
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m en te  la tem peratura  roja en  el m o m e n to  de ser d eten idas por las 
planchas .

361. Principio de la equivalencia del calor y del trabajo. —  En todos 
estos exp er im en tos ,  se lia observado que s iem p re que los  diferentes  
cuerpo se han encontrado, al fin del ex p er im en to ,  en  el m ism o  estado 
físico o q u ím ico  que al pr in cip io ,  h ay  equiva lencia  absolu ta  entre el 
trabajo y el calor. O por decirlo de otro m odo ; a toda cantidad de calor 
p e r d id o  correspon de una can tidad  p roporc ion a l  de tra b a jo  efectuado , y 
recíprocam en te ,  a todo tra b a jo  consumido correspon de una cantidad p ro 
p orc ion a l  de calor naciente.  Este h ech o  co n s la n te  con st itu ye  el principio  
de la equiva lencia  del ca lor y  del traba jo .

Este princip io ,  com o  todos los prin cip ios  exp er im en ta les ,  no se ha 
podido d em ostrar  m ás  que en casos p articu lares;  pero la generalidad 
queda dem ostrada por la prueba exp er im en ta l de todas las  con secu en 
cias que de ahí se  han  deducido.

Por c o n s ig u ie n te ,  el  calor se n os p resen ta  com o u n a  form a nueva de 
la  en erg ía .  Si se  a tribuye el calor a u n  m o v im ie n to  vibratorio de la 
m ateria ,  resu lta  u n a  m a g n itu d  de la m is m a  naturaleza  que la fuerza 
v iva ,  y el lazo que le u ne  al trabajo es  u n a  c o n se cu en c ia  necesaria del 
p rin c ip io  de las  fuerzas v ivas .

362. Equivalente mecánico de la caloría. —  Se da el nom bre de 
equ iva len te  mecánico de la coloría  a l  trabajo que corresponde a la apari
c ión  o desaparic ión  de la unidad de calor. Para d eterm in ar  este coefi
c ien te  se han  em p lead o  d iversos  m étodos  d irectos, cu yo  tipo es el expe
r im e n to  de Joule,  h ech o  en 1843. T am b ién  se  le  h a  deducido  de experi
m e n to s  indirectos para d em ostrar  que su  valor  es in d ep en d ien te  de las 
c irc u n sta n c ia s  de tran sform ación  del trabajo en  calor. El térm in o  medio 
de gran  n ú m er o  de m ed id as  h a  dado 426 k ilográm etros  para el equiva
lente  m ecán ico  de la  gran  caloría.

E qu iva len te  mecánico  G. G. S. —  E n el s is te m a  C. G. S . ,  la unidad de 
calor es la p eq u eñ a  caloría, y la unidad de trabajo el ergo . Ahora bien, 
1 gran  caloría (o 1 000 p eq u eñ as  calorías) eq u iv a le  a 426 k ilográm etros
0 426 x 1 000 x  981 x  100 ergos ,  la p eq u eñ a  ca loría  equ iva le  pues a 
426 x 981 x 100 ergos o 4 ,18  x 10' ergos ,  sea  4 ,18  ju l io s .  Inversam ente

1 ju l io  eq u iv a le  a ^ - ^  =  0 ,24  caloría.

363J. Métodos directos. Experimentos de Joule. — I. Joule  empezó  
por se rv ir se  de un ca lor ím etro  de a gu a  C en  el cual g iraba u n  árbol ver
tical prov isto  de paletas (fig. 362). La rotación se e fectuaba por medio  
de dos cordon es  arrollados en  el m ism o  sentido  sobre un torno adap
tado al árbol de las paletas, de tal m odo  que al bajar los dos pesos hacían  
girar  el torno en el m ism o  sentid o  (fig. 362, I). Los cordon es  iban a 
pasar por dos p oleas arrastradas por dos p esos  ¡gua les  P.

R ep resentando por P la s u m a  de las m asas  P, P ,  m edidas en  kilo
gra m o s ,  por h la  a ltura  de d esc en so  ca lcu lada  en m etros ,  el trabajo 
producido d urante  el d esc en so  era P/i k i lográm etros .  Como este tra
bajo era d estru ido  por la re s is tenc ia  q u e  el a g u a  oponía  al m o v im ien to
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de las paletas, se tran sform ab a  en  calor y ca len tab a  el l íq u id o  un  
n ú m er o  de grad ss  0, m ed id o s  por el ter m ó m etro .  C on oc ien d o  0, la  
m asa ¡i. del ca lorím etro  reducido  al a g u a  y la  m a sa  m  de  ésta ,  se 
ob ten ía  por la fórm ula  (¡j.-}- 0 1 ) 0 la  cantidad  total de calor, e q u iv a le n te

P hal trabajo total, y por el c o c ie n te  .) — - ^ (| e l  trabajo co r re sp o n d ien te

a u n a  sola  ca loría ,  es  decir ,  e l  equiva len te  mecánico de la ca l or ía .
Correcciones.  —• Sin em b a r g o ,  en  es te  ex p e r im e n to  no era d estru id o

por el frotam iento  del a g u a  todo el trabajo de lo s  p eso s;  u n a  parte se  
em p lea b a  en  ven ce r  la  re s is te n c ia s  del m e c a n ism o ,  o era a n u lad a  por  
el ch oq ue de los  p esos  contra  el su e lo  al fin de su  d e sc e n so ;  e v a lu á b a n se  
lu eg o  todas estas  p érd idas accesorias ,  y s e  d ed u c ían  del va lor  total *.

O b s e r v a c i ó n . —  N ótese  q ue ,  en  este  e x p er im en to ,  se  c u m p le n  bien  
las  c o n d ic io n es  de eq u iva len c ia .  Cuando todo v u e lv e  a su  p r im it iv o  
estado in ic ia l ,  e l ca lor ím etro  recibe el trabajo Ph. y , al en friarse ,  
d ev u e lv e  la  cantidad de calor (m  +  |Jt) 0.

II. l o u l e  dedujo tam b ién  e6e e q u iv a len te  m ec á n ic o ,  ya  de la  co m p r e 
sión  del aire en  u n  ca lorím etro  de a gu a ,  ya  de la  cantidad de calor

P a r a  e fec tu a r  es ta  evaluac ión ,  en ro llábanse  los cordones de modo que la c a íd a  do 
uno de los pesos p ro d u je ra  el a scenso  del otro (lig. 362. II). Luego ,  se s e p a ra b a  el torno 
del eje  de las pa le tas  y se c a rg a b a  uno de los pesos,  con u n a  p e q u eñ a  m asa  de p  kg . ,  
de te rm inada  por tan teos,  de m a n e ra  que los pesos l leg asen  al suelo con la  m ism a  velo
cidad v que en el experimento  an ter io r .  El t r ab a jo  ph  kgni,  debido a  la caída  de p es eq u i 
va len te  al t raba jo  de los f ro tam ien tos  ex te r io res  á l  ca lo r ím etro ,  au m en tad o  en  la  fuerza  
v iva  total de los pesos P + p .  D esp rec iábase  la fuerza  v iva  de p,  que e ra  m u y  p equeña  
al lado de la de P ,  y  del t raba jo  de PA, se deducía  ph.

319
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em it id a  por el frotam iento de dos cuerpos sólidos u no  contra otro en un  
calorím etro de mercurio.

Otras  medidas  d irectas .  — Hirn, Favre y otros m u c h o s  físicos fran
ceses  han  calcu lado ig u a lm en te  el eq u iva len te  m ecán ico  de la caloría. 
La m ed ia  ar itm ética  de estos  d ist intos exp er im en tos  es 426 k ilográm e
tros.

364. Transformación inversa del calor en trabajo. — Experimentos 
de Hirn. — Los m otores  térm icos,  cu yo  tipo es  la m áq u in a  de vapor,  
son  m áq u in as  en  las  que el calor se tran sform a en  trabajo. Hirn es el 
p rim ero  que ha probado que cuando u n a  m áq u in a  de vapor funciona  
produciendo trabajo, la cantidad de calor que d evu e lve  el vapor al con
densador, añ ad iend o  las pérdidas por radiación o conductib ilidad , es 
m ás p eq u e ñ a  que la  que el fogón  ha su m in is tr a d o  para producir la 
vaporización . L uego cuando se produce así trabajo m ecán ico ,  hay una 
pérdida corresp ond ien te  de calor.

En u n a  m á q u in a  en  estado de ré g im en  p erm an en te ,  Hirn ha medido  
la  cantidad de calor destru ida en  u n  t iem p o  dado y la cantidad de tra
bajo su m in is tra d o  en  ese m ism o  t iem po. La razón entre estas dos can
tidades h a  sido casi con stante  y p róx im a a 426. Por otra parte, estos 
ex p er im en to s  estaban sujetos  a errores im portan tes ,  el p rim ero  de los 
cu a le s  era la pérdida de calor que ex p er im en ta  la m á q u in a  por radiación.

365. Métodos indirectos. —  1° E x p e r im e n t o  de Joule.  —  El cálculo  
s ig u ie n te  del eq u iv a len te  m ecán ico  del calor se  fun da  en  u n  antiguo  
ex p er im en to  de Gay-Lussac, repetido d esp u és  por Joule.

Se in trodu cen  en el a g u a  de un  ca lorím etro  dos v asos  que se com u
n ican  por u n  tubo de l la v e ;  u no  co n t ien e  un  gas  
com p rim id o  y el otro está  vacío .  Guando se abre la 
l la v e  no se  ob serva  n in g u n a  variac ión  de tem pera
tura del agu a  del ca lorím etro . Por co n s ig u ie n te ,  no 
h a y  n in g u n a  variación  de tem peratura  cuando una  
m asa  de gas  se  d ilata  en  el vacío ,  es  decir, s in  efec
tuar trabajo m ec á n ic o  exterior .

Hay que ad vertir  que es ta  co n c lu s ió n  no es per
fec tam en te  r igu rosa .  En efecto, Jou le  y lord Kelvin  

h an  probado con  ex p er im en to s  m ás  prec isos q ue  cuando un  gas se dilata 
así,  h a y  s ie m p re  u n a  var iac ión  de tem peratura , que es  m u y  débil,  es 
verdad , y tanto m ás  cu anto  m ás  se  acerca el gas  a lo que h e m o s  llamado  
es tado gaseoso per fec to  *.

2° Cálculo del  equ ivalen te  mecánico de la calor ía.  —  S u p o n g a m o s  una - 
m a sa  de aire de u n  g ram o, colocada, a la tem peratura  0o y  a la  presión  
atm osfér ica  n orm al,  en  un  c i l in dro ,  debajo de un  tabique AB (fig. 363).

* En  todos los gases ,  menos el h idrógeno, la  t e m p e ra tu r a  b a ja  cuando se expansiona 
el gas.  E s te  fenómeno se ap lica  a  la  l icuefacción del a ire  en el apara to  Linde. En el 
h idrógeno, en las condic iones o rd inar ias  do tem p e ra tu ra ,  la  expansión en el vacio 
a u m e n ta  la t e m p e ra tu r a ;  pero,  a  tem p e ra tu ra s  muy ba ja s ,  el h idrógeno es como los 
d em ás  gases.  Esto es lo que pe rm ite  ap licar  a  su licuefacción el principio del a p ara to  de 
L indo; p a ra  lo cual,  so som ete  el hidrógeno a  expansión, después do enfria r lo  con a ire  
l iquido.
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Por arriba, p ro lón gase  el c i l in d ro  por un co m p a r t im ie n to  ABCD vacio  
y cu yo  v o lu m e n  ig u a la  a la  d ila tac ión  \ v  q ue  su fre  u n  g ra m o  de a ire  
al pasar de 0" a 1', a p res ión  co n sta n te .  En Cl), h ay  un ém b o lo  de peso  
desp reciab le ,  q u e  su fre  la  pres ión  a tm osfér ica ,  fijo, por u n  proced i
m ien to  cu a lq u iera .  Los d os c o m p a r t im ie n to s  p u ed en  c o m u n ic a r  por u n  
tubo de v o lu m e n  d esp reciab le ,  p rov isto  de u n a  l la v e  q u e ,  al p r in cip io ,  
su p o n d r e m o s  cerrada.

H agam os  su fr ir  a la m a sa  de a ire las t r a n s fo r m a c io n es  s ig u ie n t e s  :
1" C aliéntase  el a ire,  a v o lu m e n  co n sta n te ,  de 0" a l ü. La cantidad  de  

calor proporcionada al g a s  e s  <\ rep resen tan d o  es ta  le tra  el calor e sp e -  
cilico a v o lu m e n  con stan te .

2" A b r e se  la  l la v e  r ; el  a ire,  c u y a  p res ión  h a  a u m e n ta d o  en la  op e
ración preced en te ,  se ex p a n s io n a .  En es ta  t ra n s fo r m a c ió n  n o  in te r v ie n e  
el calor, en  v ir tu d  del ex p e r im e n to  an ter ior  de Jou le .  T am p oco  se  h a  
com u n ic a d o  trabajo al gas  n i  lo h a  p roporcionado é s te ;  p u esto  q u e  la  
e x p a n s ió n  se  efectúa  en  el vac ío .  A d e m á s ,  e n  v ir tu d  del va lo r  de Au, el 
aire recobra su p res ión  in ic ia l .

3" D éjase  e n  libertad  el ém b o lo  y se d i s m in u y e  en  Io la  tem peratura  
del gas .  La pres ión  a tm osfér ica  po  actú a  en  la  su p erf ic ie  S del ém b o lo ,  
q u e  d esc ien d e  u n a  cantidad  h. El g a s  recibe ,  p u e s ,  u n  trabajo g  =  p 0
S/i o p 0 Au. Al m is m o  t iem p o , e l  g a s  r ind e  u n a  can tidad  de ca lor C,
represen tan do  por es ta  letra  el ca lor específ ico  a p res ión  co n stan te .

Se v e  q ue  esta  se r ie  de tra n s fo r m a c io n es  h a  v u e lto  al g a s  a su  p ri
m itivo  estado. Por otra parte, aquél recibe u n  trabajo 6  =  pAu y
d ev u e lv e  u na  cantidad  de ca lor Q =  G —  c.
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se d e n o m in a  var iac ión de la energ ía  in terna  del  s i s tema.
En efecto ,  el calor O q ue  recibe eq u iv a le  a u n a  e n er g ía  JQ, y, si, al 

m is m o  t iem p o , el s is te m a  desarro lla  u n  trabajo í~, es  lo m is m o  que si 
rea lm en te  h u b ier a  recibido u n  trabajo JQ —  S***.

Teorema.  — Cuando un  cuerpo o un s is tema de cuerpos pasa de un estado  A a un astado 
B, la variación de su  energía depende únicamente del estado inicial  A y del estado final B , 
y no del ciclo de operaciones efectuadas.

Supongam os, en  efecto , que se p u ed a  p a sa r  de A a B por un p rim er ciclo 1 en que la 
c an tid ad  de calor, el trab a jo  d esa rro llad o  y  la  v a riac ió n  de e n e rg ía  sean  re sp ec tiv a 
m ente  Q, “g ,  AE =  JQ — í j ,  y p o r un segundo  ciclo c a ra c te riz ad o  po r Q', g ,  AE' =  J Q '— £¡', 
P asem o s de A a  B p o r el ciclo 1; vo lvam os, luego, a l estado  A, sigu iendo , en sentido 
in v erso , las operac io n es del ciclo 2. E n este  útlim o p asa je , la s  can tid ad o s de calor 
y  de  trab a jo  que in te rv ien en  son ev id en tem en te  ig u a le s  en v a lo r abso lu to , pero , de 
s ignos co n tra rio s , a  las m ism as can tid ad es, cuando se s ig u e  el ciclo 2 en sen tido  directo . 
L a  v a ria c ió n  de e n e rg ía  se rá , pues, — AE'. P e ro , como al llev a r el s is tem a  a l estado 
in ic ia l, la  v a riac ió n  to ta l de en e rg ía , que e s tá  re p re se n tad a  por AE — AE', debe se r  nula, 
ten d rem o s AE =  AE', que es lo que se  q u e ría  d em o stra r.

Ejemplo  de variación de energía in terna en un ciclo no cerrado.  — Supongam os que 
en un c ilind ro  h a y  u n a  m asa  de a g u a  de 1 g r. a  100° y  co ronada por un ém bolo. Se abre  
el c ilindro  y  la  presión a tm o sfé rica  a c tú a  en su  c a ra  su p erio r. C o n se rv ém o sla  tem p e
ra tu ra  fija a  100° y  lo v an tem os len ta m e n te  el ém bolo h a s ta  que el a g u a  se vaporice  por 
com pleto . Sabem os que el volum en del a g u a  que e ra , poco m ás o m enos, 1 cm ‘. se  con
v ie r te , en  estado  de vapor, en 1690 cm ’. L uego h a  au m en tado  en 1689 cm 1. P o r  consi
g u ien te , el vap o r o fectúa , co n tra  la  p resión  a tm o sfé rica , un  trab a jo  :

"76 x 13,596 x 981 x 1690 e rg am ias .

* Q se rá  p o sitiv a  si el s is te m a  h a  recibido re a lm e n te  calor, y n eg ativ a  si lo ha p ro
porcionado.

** g  se rá  p o sitiv a  si el s is tem a  ha proporcionado  tra b a jo ;  neg a tiv a  si lo ha  recibido.
*** La exp resió n  JQ — da la  v a riac ió n  de la  e n e rg ía  en m agn itud  y  signo a l mismo 

tiem po.

366. Energía calorífica. —  S egú n  los exp er im en tos  precedentes, se 
v e  que, si l la m a m o s  J al eq u iv a len te  m ecán ico  de la caloría, u na  can
tidad de calor Q puede transform arse en  u na  cantidad de trabajo JQ.

Esta cantidad JQ se d e n o m in a  energía calorífica correspondiente  a la 
cantidad de calor Q.

Ciclos cerrados y  no cerrados.  — En erg ía  interna.  —  Guando un cuerpo 
o un s is te m a  de cuerpos su fre  u n a  ser ie  de tran sform acion es  que le 
con d u cen  a su estado in ic ia l ,  se d ice que d escribe u n  ciclo cerrado.  
S u p o n g a m o s  que no h a  efectuado m ás  que cam b ios  de calor y trabajo 
con el exterior. D e s ig n e m o s  por Q el calor que ha  recibido*, y por g  el 
trabajo que él m ism o  h a  desprend ido  al exterior**.

S egú n  lo que acabam os de indicar,  t en em o s  :
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P ero , d e l foco que m an tien e  co n stan te  la  te m p e ra tu ra , re c ib e  u n a  c an tid ad  do calo r 
Q =  53" c a lo ría s . P o r  lo tan to , la  en e rg ía  in te rn a  v a r ia

531 x  4,18 x  10: — 76 x  13,596 x  981 x  1690 =  207 x  10" e rg am ia^ .
T al es e l aum en to  de la  e n erg fa  in te rn a  del g ram o  de a g u a  en su  v ap o rizac ión  a  100°.

367. Energía interna de una masa de gas. — Ley de Joule. —  L a
energ ía  interna de una ma sa  de gas p er fec to  es independ iente  de su volu
men  y sólo depende de  su t e m p er a tu ra .

En efecto , su p o n g a m o s q u e se  t ien e  u n a  m a sa  ni de g a s , a tem p era 
tu ra  t, en  un  v o lu m e n  v.  P o n g á m o s la  en  co m u n ic a c ió n  con  un  esp ac io  
va cío , y se  ex p a n sio n a rá . S ab em os (365), q u e aq u í n o  in te r v ie n e n  para  
n ada e l ca lor  n i e l trabajo. P o r  c o n s ig u ie n te , p od em os a u m en ta r  el 
v o lu m e n  d el gas s in  variar  su  tem p era tu ra , y la  e n e r g ía  in te rn a  p erm a 
n ecerá  co n sta n te .

P ero , s i se  a u m en ta  la  tem p era tu ra  d el ga s. a v o lu m e n  co n sta n te , 
por ejem p lo , co m u n ic á n d o le  c ierta  can tid ad  de ca lor, se  a u m en ta  
tam b iém  su  e n e r g ía  in tern a .

Así si la  tem p eratu ra  v a ría  d e t a t', la  can tid ad  de ca lor q u e h abrá  
de su m in is tr a r se  o su p r im ir  al g a s  n os la  da, en  m a g n itu d  y s ig n o , la  
igu a ld ad  Q =  me  (/' — t).

C om o e l v o lu m e n  p erm an ece c o n sta n te , e l trabajo ex ter io r  es  n u lo :  
lu e g o  la  variación  de e n e r g ía  se  red u ce  a JQ, es  d ecir , a :

AE =  Jmc (t' —  t).

C om o AE n o d ep en d e d el m odo d e e fectu ar  la  tra n sfo rm a c ió n , 
rep resen ta  la  v a r ia c ió n  de e n e r g ía  de la  m asa  m  d el g a s , cu an d o  ésta  
p ase, de u n . m odo cu a lq u iera , de la  tem p era tu ra  t a  la  tem p era tu ra  t'.

368. Variación de la temperatura de una masa de gas por compresión 
o expansión adiabáticas. —  C uando se p rod u ce u n a  co m p resió n  ad ia 
b ática  de u n  g a s (314), por e jem p lo , a l apoyar b ru sca m en te  un  ém b o lo  
m ó v il con tra  u n  c ilin d ro  q u e  co n ten g a  g a s , el a g e n te  m otor p rod u ce  

.u n  trabajo pero e l g a s no produce ni rec ib e  n in g u n a  can tid ad  de  
calor. P o r  lo  tanto , su  e n e r g ía  in te rn a  a u m e n ta  en  v a lo r  a b so lu to , en  
el va lor S  d el trabajo co m u n ica d o  al g a s. P o r  c o n s ig u ie n te , la  tem p e
ratura d el g a s t ien e , ta m b ién , q u e a u m e n ta r;  q u e es  lo  q u e  ya  n os  
h a dem ostrado la  ex p er im en ta c ió n .

P or e l con trario , si se  ex p a n sio n a  u n  gas p rod u cien d o  trabajo, por 
ejem p lo , al rech azar u n  ém b o lo  so m etid o  a la  p res ión  a tm o sfér ica , 
co m u n ica  al ex terior  trabajo, s in  p rod u cir  n i ap rop iarse  ca lor. En  
co n secu en c ia , su  e n er g ía  in te rn a , y , por lo  tan to , su  tem p eratu ra , 
t ien en  q ue d ism in u ir* .
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369. Principio de Carnot. — Rendimiento de las máquinas térmicas.
—  Ciclo de Carnot. — Si ex a m in a m o s  u n a  m áq u in a  de vapor, vem os,  
en  ella , un cuerpo, el agu a ,  que recibe calor de un  cuerpo caliente, la 
caldera, d evo lv iend o  una cantidad m en or  a otro cuerpo, m ás  frío que 
la  caldera, el con densador, s in  dejar de realizar trabajo en  el intervalo.  
Se ve ,  tam b ién ,  que si el con d en sador e s tu v ie se  a la m ism a  tem pera
tura que la caldera, no podría efectuarse  en  la m á q u in a  n in g ú n  tra
bajo, porque, en  este caso ,  serían  ig u a le s  las p res iones  ejercidas en las 
dos caras del ém bolo .

Sadi Carnot gen era lizó  estas con s id erac ion es  en u n c ia n d o  la propo
s ic ión  s ig u ie n te ,  l lam ad a  P r in c ip io  de C arnot :

Es im pos ib le  t r a n s f o r m a r  calor en tra b a jo  si no se tienen dos cuerpos a 
t e m p e r a tu r a s  d iferen tes .  El agente de tran sform ación  qu ita  calor al más 
caliente y lo comunica al m ás f r ío .

De ah í,  resu lta  que el calor extraído del cuerpo m á s  caliente (o 
foco  caliente)  no  se tran sform a  com p le ta m en te  en  trabajo; puesto  que 
d e v u e lv e  parte de ese  calor al cuerpo m ás  frío (o fo co  f r ío ) .

R endim iento  de una m áquina .  — L lám ase  rendim ien to  o coeficiente 
económico  de u n a  m á q u in a  térm ica ,  la  fracción de calor tom ada del 
foco ca l ien te  y tran sform ad a  en trabajo.

Este re n d im ie n to  es n ece sa r ia m e n te  inferior a la  unidad.
Para c o n se g u ir  un re n d im ie n to  m á x im o ,  es prec iso  que, a cada 

m o m e n to ,  el a g e n te  de tran sform ación  n o  es té  en  contacto  m ás que 
con  cu erpos  que p osean  ig u a l  tem peratura  que él. Si,  en  efecto, el 
a g en te ,  de tem peratura  t, se  pone en  co m u n ic a c ió n  con u n  cuerpo de 
tem peratura  m á s  alta o m ás  baja el trabajo producido n o  puede ser 
todo lo gran d e p osib le ,  porque pud iera  im a g in a r se  u na  m áq u in a  térmica  
su p le m en ta r ia ,  q ue  fu n c ion ara  en tre  las tem peraturas  t y  t' y produ
j e se  n u e v a  cantidad de trabajo.

Por otra parte, todo paso de calor de un cuerpo a otro por conduc
tibilidad  o radiación  es  p erjudic ia l ,  porque co n st itu y e  u n a  caída de 
calor, s in  p roducción  de trabajo.

C uando el a g en te  de tran sform ac ión  se p one en  contacto  con  uno  
de lo s  dos focos, debe h a b érse le  dado la tem p era tu ra  de es te  foco; de 
lo  contrario  no se  obtend ría  r e n d im ie n to  m á x im o .  En contacto  con 
d ich o  foco su fre  u n a  tran sform ac ión  i so te rm a ;  puesto  q ue  se verifica 
a tem peratura  co n sta n te . .A d em á s ,  al pasar el cuerpo de un  foco a 
otro, no p u ed e n i recibir n i  perder ca lo r ;  es tas  tra n sfo rm a c io n es  son. 
p u es ,  a d iabá ticas .  El ag en te ,  e v o lu c io n a n d o  en tre  a m b os  focos, efectúa 
u n  ciclo  cerrado de op erac ion es ,  d en o m in a d o  ciclo de Carnot : compó- 
n e se  de dos tra n sfo rm a c io n es  iso ter m a s  y de otras dos adiabáticas.

S ean  en to n c es  Q la  cantidad de ca lor  tom ad a del foco caliente,  
d u rante  cierto  t iem p o ,  y Q' la  cantidad de calor com u n ic a d a ,  durante  el 
m is m o  t iem p o , al foco frío. No h a b ien d o  habido  n in g u n a  pérdida de 
calor por conductib il idad  o radiac ión, la  d iferen c ia  Q —  Q' ha sido  
transform ada en  trabajo, y el ren d im ien to  R se expresa por la ecua
ción  :
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Caso de la máquina de vapor .  — T o m e m o s  co m o e j em pl o  la máquina  
Je vapor de condensador .  El vapor,  al aband ona r  la caldera se e x p a n 
siona por el c i l indro.  Para obtene r  el re nd im ie nt o  m á x im o ,  haría falta : 
I" que en el trayecto no h u b ie s e  n i n g u n a  pérdida de calor por c o n d u c 
tibilidad o rad iac ión;  2" que la t emperatura  del  vapor y del  ag u a  de 
cond ensac ió n  bajase,  sólo por efecto de la e x p a n s i ón ,  hasta la t em per a
tura del condensador .  F in a lm e n t e ,  la m is m a  agu a ,  mezclada con  vapor,  
v co m p rim id a  por u n a  b om b a especia! ,  debería  l l egar  a la caldera,  a la 
t emperatura de ésta.  Es tas  co n d ic io n es  se c u m p l e n  i m p e rf ec ta m en t e  en  
las m á q u in as  ord inarias .

Como vemos,  las condiciones de rend imien to m á x i m o  son p r e c i sa m en te  
las condiciones de re ve rs ib i l id ad  en todas las t ran s formac iones  que se 
producen  en la má quina .  P o r  lo tanto,  una m á q u in a  que func ione  según  
el ciclo de Carnol  es revers ib le .  Si fun c io na  en sent ido  in ver so ,  loma  
calor a la fuente  fría,  para dárse lo a la ca l i ente ;  pero,  para esto,  hay  
que proporcionarle trabajo.

Cirio ile Carnot de una máquina de vapor.  — Si u n a  m áq u in a  funcionase  según  las coo- 
dicionos teóricas que p receden ,  el ciclo de Carnot d e s 
crito por el a g u a  se r ia  idéntico al s igu ien te .  En un 
cilindro se halla  colocada u n a  m a s a  de ag u a ,  y, enc im a  
de ella, hay  un émbolo. En  p r im er  lugar ,  el a g u a  e s tá  
rodeada de un medio con t e m p e ra tu r a  abso lu ta  T (toco 
caliente).

1° Se e leva  el émbolo, p e rm it ien d o  que el calor p e n e 
t re  a  t rav é s  del cil indro y  m an te n g a  cons tan te  la  tem 
p e ra tu ra  del s i s tem a .  Supongam os que e s ta  t ran s fo rm a 
ción se de tiene  en el m om ento  en que el a g u a  se v apo
riza por completo ; la presión p e rm a n e c e rá  constan te ,  
igual a  P ,  d u ran te  la t rans fo rm ac ión .  En un d iag ra m a  
en que las  absc isas  r e p re se n tan  los volúmenes y  las ordenadas las presiones,  el punto 
im aginar io  de la t rans fo rm ac ión  describe  un segm en to  AB (lig. 30 1¡ de recta ,  paralelo 
al eje de los volúmenes.  D uran te  e s ta  fase, el foco ha comunicado al a g u a  u n a  can tidad  
Q de calor.

■2" Se rodea  el cil indro de un medio im pene trab le  p a ra  el calor y prodúcese  una  
expansión ad iabát ica  que v a r ia  la tem p e ra tu ra  
h as ta  el va lor  T ' (curva  BC.)

:J,° P ú n e se  el cil indro en contacto  con el foco 
frió, a  la tem p e ra tu ra  T' y se d ir ige  el émbolo 
hac ia  a t rá s ,  de m an e ra  que produzca u n a  com
presión iso term a  (recta  CD). Detiénese  a  un volu
men adecuado  Od. tal ,  que el pun to  D se encuen
t re  en la m ism a cu rva  ad iabática  que el punto  A.

D uran te  e s ta  fase, el vapor  de agua ,  conden
sándose, devuelve una  can t idad  de calor Q'.

4" Se comprime a d iab á t icam en te  el resto  del 
calor, de modo que cuando  el volumen inicial 
v ue lva  a su valor p rimitivo  O a, la tem p e ra tu ra  
sea  T y la presión  P.

D uran te  este  ciclo, el a g u a  e fec túa  un t raba jo  
motor medido por el á r e a  del ciclo y  consumo 
una cantidad do calor Q — Q'.

Máquina de gas perfecto.  — P u e d e  im ag inarse  
una  m aquina  té rm ica  que funcione en tre  dos focos de calor y, en la cual, el agen te  de

3 2 5
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t ranform ación sea  un gas.  Ho aquí las condic iones teóricas en que el gas  seguirla  un 
ciclo de Carnot.

Se e n cu en tra  el g a s  debajo del émbolo, en un cilindro rodeado del foco caliente, cuya 
tem p e ra tu ra  abso lu ta  des ignarem os por T.

I o Se au m en ta  su volumen a  t e m p e ra tu ra  constante  T ; el pun to  imaginario describe un 
segm ento  de iso term a AB (fig. 365). D uran te  es ta  fase, el g a s  recibe un calor Q.

2o Déjase al g a s  expansionarse  ad iabát icam en te ,  y  el punto im aginario  describe  el 
segm ento  BC de a d ia b á t i c a ;  al fin, el g a s  adquiere  la t e m p e ra tu ra  absoluta  T'.

3o Comprímese el g a s  poniendo el cil indro en contacto con el foco frío, a  la tem pera 
tu ra  absoluta  T". El punto im ag in ar io  describe  una porción de iso term a CD y devuelve 
una  can tidad  de calor Q'. Debe de te n erse  en el punto D que se ha lla  en la m ism a  adia
bá tica  que A.

4o Comprímese ad iab á t icam en te  el g a s  hasrta que recobre  la tem p e ra tu ra  T (curva DAi. 
Entonces ,  t iene  los mismos volumen y  presión  que a l  principio,  y el punto imaginario 
vuelve  a  su punto de partida.

D uran te  este  ciclo, el gas consum e una can tidad  de calor Q — Q' y  produce una  can
t idad  de t raba jo  medida por el á r e a  del ciclo ABCD.

370. Teorema de Carnot. —  D el p r in cip io  de Carnot puede deducirse  
e l im p ortan te  teorem a s ig u ie n te  : Todos los m otores té rm icos reversib les ,  
que fun cion an  en tre  dos fo cos ,  de igual te m p e ra tu ra ,  tienen el mismo  
rendim iento .

E ste teorem a s ig n if ic a  q ue e l ren d im ien to  m á x im o  q ue se puede 
o b ten er con  m á q u in a s que fu n c io n en  en tre  dos focos de tem peraturas  
d eterm in ad as, no d ep en d e de la  n a tu ra leza  del a g en te  de tran sform a
ción . Por c o n s ig u ie n te  no se p uede m ejorar este  ren d im ien to  em pleando  
tal a g en te  de tran sform ación  en  lu g a r  de tal otro . El m ed io  de m ejo
rarlo co n s is te  en  acercarse cu an to  sea  p o sib le  a las co n d ic io n es d el ciclo  
de Carnot en  el fu n c io n a m ien to  de la  m áq u in a .

Demostración.  — Sean  M y M, dos motores revers ib les ,  que funcionan entro dos 
m ismos focos y  en condic iones ta les  que, tomando al foco cal ien te  las can t idades  de 
calor  q y  g t. t ranspor ten  al foco frío u n a  viisma  can t idad  de ca lo r  q'.

Los dos m otores su m in is t ra rá n  r e sp ec t iv am en te  los t raba jos

J (? — ?'). J (?. — ?')■

y sus rend im ien tos se rán  re sp ec t iv am en te

A rreg lem os los dos motores de m a n e ra  que M te n g a  quo funcionar  en sentido  inverso, 
bajo  la acción de M,. Si se  supone q , >  q, la combinación (M, M,) su m in is t ra rá  también

E s ta  co nsecuencia  es independien te  de la  n a tu ra le z a  del motor M,.
Luego, un  motor , sea cual fu e r e , no puede dar rendimiento superior al de un motor 

reversible.  E s  lo quo hemos dem ostrado  y a  (369).
Si ol m otor  M, es revers ib le ,  se puede hace r le  d e se m p e ñ ar  en la dem ostrac ión  p rece 

d e n te  el pape l  de M. Asi so l le g a r ia  a  la conclusión

el t raba jo  :

y  esto sin  que h a y a  calor l levado al foco frió, puesto  que és te  sum in is tra  q' ca lorías  a  M 
y recibo q' ca lorías  de M,.

Como e s ta  consecuencia  se o n cu en tra  en contradicción con el principio de Carnot,  uo 
es posible ten e r  q, >  q. Se tiene, pues ■
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cxifren la igualdad  R  — R ,.

Luego todos los motores térmicos reversibles tienen el mismo rendimiento máximo.

l 'alor del  rend imien to  m á x i m o .  —  El re n d im ie n to  m á x im o ,  o re n d i
m ien to  teórico, no puede, p ues ,  d ep en d e r  s in o  de las  tem p eratu ras  de  
los focos en tre  los cu a le s  fu n c io n a  el m otor  térm ico .  Sea T la t e m p e 
r a tu r a  absoluta  del foco ca l ien te  y  T  la  tem p era tu ra  a b so lu ta  d el  foco  
frío. Se h a  d em ostrado  <}ue el r e n d im ie n to  m á x im o  R' lo da la  re la
ción

L uego el ca lor  tran sform ad o  en  trabajo se  redu ce  a poco m ás  de la  
tercera parte del ca lor tom ad o  a la caldera.

371. Rendimiento de las máquinas reales. —  Ya h e m o s  v is to  que las  
m ejores  m á q u in a s  de ém b o lo  p rod u cen  u n  cab a llo -h ora  fo 75 x  3 600  
k ilográm etros) ,  por cada 0 ,700  k g ,  de carbón  gastado . Un k g .  de carbón  
da 8000 gran d es  calorías . L u ego ,  por 8000 x  0 ,700  =  5600 calorías  
g astadas  se  recogerán

del calor aportado por el carbón , es decir, ap en a s  m á s  de la  d é c im a  
parte. Como u n a  m á q u in a  ord in aria  e m p lea  4 k g .  de carbón por  
caballo-hora, no tran sform a e n  trabajo s in o  2 c e n té s im a s  partes  del  
calor de c o m b u st ió n  del carbón . E stos n ú m e r o s  d em u e str a n  q u e  todavía  
son  m u y  im perfectas  n u e s tr a s  m á q u in a s  térm icas .

Mejora  del  rend imiento  de una má quina .  —  Se m ejora  el re n d im ie n to  
de u na  m áq u in a ,  a u m e n ta n d o  la  d iferen c ia  en tre  las  tem peraturas  de  
su s  focos ca l ien te  y frío. En efecto , s e g ú n  la  fórm u la

Ejem pl o .  —  S u p o n g a m o s  u n a  m á q u in a  de vap or  cu y a  caldera e s té  a 
200" (T =  200 +  273 =  473) y el con d en sa d o r ,  a 40° ( T  = 4 0  +  273  
=  313). El re n d im ie n to  no p u ed e exced er  del va lor  m á x im o

Por lo tanto ,  n o  se ha  tran sform ad o  e n  trabajo m á s  q ue  la fracción

se  v e  que el re n d im ie n to  R' será tanto m ayor ,  cu an to  m a y o r  sea  T y 
m en o r  sea T'.

La tem peratura  del con d en sad or  no p u ed e bajarse a m ás  de 40°; se  
h a  tratado de a u m e n ta r  el ren d im ien to  e lev a n d o  la tem peratura  de la  
caldera, lo que, por otra parte, no puede ver if icarse  s in  la corresp on 
d iente  e levac ión  de la  pres ión  d el  vapor. P or  esta razón, las m á q u in a s
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de alta presión son m ás econ óm icas  que las de baja presión. Gracias al 
reca len tam iento  del vapor puede a u m e n ta rse  el ren d im ien to  s in  dar al 
vapor u n a  pres ión  peligrosa.

F in a lm e n te ,  de todas las m áq u in as  térm icas,  las que producen  
m ayor ren d im ien to  son los m otores  de exp los ión ;  lo cual se  debe a 
que el foco ca l ien te  está, en éstas, a tem peratura  m u y  elevada, que es 
la tem peratura  de los gases  en  el m o m e n to  de exp losión.

372. Degradación de la energía. — C onsiderem os u n  s is tem a  aislado  
de cu erp os ;  si  se prod ucen  d iv er sa s  tran sform acion es ,  la cantidad  
total de e n er g íá  q ue  ahí se en cu en tra ,  p erm an ecerá  con stan te ;  pero sus  
d iversas  form as se transform arán  u n a s  en  otras. E stas transform aciones  
o r ig in a n  s iem p re  la producción  de cierta cantidad de en erg ía  calorífica, 
con  p erju icio  de las otras form as de en erg ía .  Pór esta  razón, los frota
m ien to s  y los ch oq u es  tran sform an  en  calor u n a  parte de la energía  
m ec á n ic a ;  lo m ism o  ocurre con los  fen ó m e n o s  de descarga  eléctrica, 
fe n ó m e n o s  q u ím ic o s ,  c o m b u s t io n e s ,  etc. Al cabo de cierto  tiem po toda 
la  e n er g ía  del s is te m a  habrá pasado a la  form a de calor. Luego, con
form e al p r incip io  de Carnot, el calor no es  en ter a m e n te  transformable  
en  trabajo : por esta razón se puede decir que representa  u na  forma 
d e g r a d a d a  de la en erg ía .  Para que h u b ie se  tran sform ación  posible del 
calor del s is te m a  en  trabajo, sería  preciso  que las d iversas  partes de 
este  s is tem a  e s tu v ie s e n  a tem peraturas  d iferen tes ;  lo cual no podría 
durar s ie m p re ,  puesto  q u e  las tem peraturas t ien d en  con stan tem en te  a 
ser ig u a le s .  Guando se h u b ier a  logrado  e s te  resu ltado, sería im posib le ,  
s in  acc ión  exterior, producir un  trabajo m ec á n ic o  o cu a lq u ier  m o v i
m ien to  en  el s is te m a .  L uego la cantidad de e n er g ía  tran sform ab le  en 
trabajo d is m in u y e  co n t in u a m e n te  e n  el U n iv erso ;  d ícese  que la energía  
total se  degrad a  s in  cesar. L uego el U n iverso  t ien d e  a un  estado de 
eq u il ib r io ,  en  el cual todos los cuerpos  estar ían  en  reposo, a la m ism a  
tem peratura , y d onde no sería  posib le  n in g ú n  trabajo.

373. Manantial de la energía terrestre. —  Las d iversas  form as de la 
en erg ía  que en co n tra m o s  y u ti l izam os en  la superfic ie  de la Tierra, 
t ien en  todas por m a n a n t ia l  la en e r g ía  calorífica q u e  irradia el Sol. Una 
parte queda a lm a ce n a d a  s in  tran sform ac ión  para ser  d evu e lta  después  
por radiación  a los  espac ios  in ters idera les .  Otra pai te se  transforma  
en  la en e r g ía  c in é t ica  de lo s  v ie n to s  y de las corr ien tes  m arinas,  
q u e  t ien en  por o r igen  las d iferen c ias  de tem peraturas  or ig inad as  por 
el So l;  la  en erg ía  de lo s  v ie n to s  se  tran sform a  en  la de las o las del 
m ar al m is m o  t iem p o .  El calor solar evapora  las a g u a s  de los m ares,  
p rod ucien do  lu eg o  la l lu v ia  q ue  a l im e n ta  los  ríos. Por c o n s ig u ie n te ,  el 
trabajo de los sa ltos de a g u a  que se util iza  en  los m o lin o s  y fábricas  
h id rá u l ica s ,  procede ta m b ién  del Sol.

E n  fin, se debe añ adir  a es tos  d iversos  efectos la  im portante  acción  
clorof í l ica  de los  v e g e ta le s .  E n  efecto , el Sol es el que procura a la 
clorofila  la en e r g ía  n ecesar ia  para la d esc o m p o sic ió n  del an hídrido  
carbón ico  del aire y para la  form ación  de los  h idratos de carbono que  
co n st i tu y e n  los v eg e ta le s .  Así es com o  éstos  s irven  d irecta o in d irecta 
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m en te  para la a l im e n ta c ió n  de los  a n im a le s  y ,  por c o n s ig u ie n t e ,  para  
el trabajo de su s  m ú s c u lo s  : lu e g o  ta m b ién  és te  t ien e  su  o r ig en  en  la 
en erg ía  solar. Lo m is m o  ocurre e v id e n te m e n te  respecto  del calor de  
c o m b u st ió n  de la m adera o del carbón  m in e r a l ,  q u e  represen ta  cierta  
energía  so lar  a lm acenad a  d u ran te  m á s  o m e n o s  t iem po.

371. Origen de la energ ía  solar .  — En cuanto  a la en e rg ía  m ism a  del Sol hay  motivo 
pa ra  p re g u n ta rse  de dónde proviene y cómo puede  d e sp ren d e r  es te  a s t ro  la  in m en sa  c a n 
tidad de calor que i r rad ia  por todas  p a r te s  *. La h ipótesis m ás sencil la  es que  el Sol e s  un 
cuerpo caliento que se e n f r ía ;  pero  no es suficiente ni sa t is fac tor ia .  E s  c ie r to  ta m b ié n  
que ocurren  reacc iones  químicas en  el Sol, re su l tando  así  análogo a  u n a  in m e n sa  hoguera .  
Tam bién  se  ha  invocado la ca íd a  de m eteo ri to s ,  quo, a t ra íd o s  p o r  el Sol, l legan a  él con 
una  enorme velocidad y, por la aniquilac ión do sa  e n e rg ía  c iné t ica ,  p roducen  ca lo r ;  pero  
os probab le  que e s ta  cau sa ,  que exis te  re a lm en te ,  no debe su m in is t ra r  u n a  can tidad  
considerable  de e n erg ía  calorífica al Sol. Tam bién  se adm ito  o t ra  m ás  im p o r tan te ,  que 
os la  d iminución del d iám etro  solar. Da es te  modo, las  m a te r ia s  de la pe r i fe r ia  so ace rca n  
al centro ,  y ,  m ed ian te  el enorm e va lo r  de la g r a v e d a d  en la  superficio del sol,  r e su l ta  
una  d iminución considerab le  de la o n e rg ía  potencia l ,  que se  t ra n s fo rm a  así  en  c a l o r . 
Hay que a d v e r t i r  que, conforme a  la  t e o r ía  cosm ogónica  de  L ap lace  y  H erschcl l ,  así  han 
pasado  s iem pre  las cosas,  sin quo b a y a  dejado de red u c irse  la  nebulosa  so la r  a  m edida  
que perd ía  calor.

E n  fin, M. Arrl ienius h a  hecho n o ta r  quo en las  p a r te s  cén tra lo s  del Sol debe de re in a r  
una tem p e ra tu ra  incom parab lem en te  m ás  e levada  que en la superficie, y  al mismo 
tiompo u n a  onorme presión. L uego los c om pues tos  producidos a a l ta  t e m p e ra tu ra  son 
endotérmicos,  os doc ir  que han  debido do a b so rb e r  e n e r g ía  p a r a  fo rm arse .  Si estos 
compuestos son conducidos a  la  superficio por las e ru p c io n es  so lares ,  son reducidos a  
una  te m p e ra tu ra  m ás  baja ,  y  se t ran s fo rm a n  em it iendo  calor. E s to  exp lica  por  qué los 
períodos de g ran  ac t iv idad  solar, r eve lados  p o r  la  ab u n d an c ia  de m a n c h as  quo a co m 
pañan  las e rupciones ,  se manifies tan  ig u a lm en te  por un au m en to  de la  rad iación  ca lo 
rífica dol astro .

375. Trabajo m u scu la r  y calor an im al.  — M a y e r  fué  qu ien  p r im ero  tuvo la  idea  de com
p a ra r  el anim al a  una  e spec ie  do m áq u in a  té rm ica ,  en que el calor, debido a  la  re sp i 
ración, se t ran s fo rm a  p a rc ia lm en te  en t raba jo  m uscu lar .

E xperim entos  de B i r n .  — H irn  ha  confirm ado e s ta  h ipó tes is  oxperim en ta lm en te .
Pu so  a  un hom bre  en  una  g a r i t a  c e r rad a ,  y  observó los  e fec tos caloríficos y  químicos 

de su resp irac ión ,  primero  cuando  se e n co n t rab a  en  reposo y, después,  cuando  t r a b a ja b a  
en e levar  su propio peso sobre  la  c ircu n fe ren c ia  de una  ru e d a  móvil.  Dos tubos de c a u 
cho l legaban  a  la boca del su je to ,  uno que le l levaba  desde un gasó m etro  aforado  el a ire  
necesa r io  p a r a  la  resp irac ión ,  y  el otro conducía  el a ire  esp irado  a  otro gasóm etro  

r tam bién  aforado : esto  p e rm i t ía  m ed i r  el oxígeno consumido y  el ácido carbónico  p ro d u 
cido. La  t e m p e ra tu ra  del a ire  en la  g a r i ta  se  e lev ab a  p ro g re s iv am en te  y  l legaba  a s e r  
constan te  cuando el calor perdido por rad iac ión  l leg ab a  a  se r  igual al que se p roduc ía  
en el organismo. Después,  so re em p lazab a  el hom bre  v ivo por l a i l a m a  de un m echero  de 
gas,  que se a r re g lab a  de m an e ra  a propósito  p a ra  o b tene r  que el a ire  do la  g a r i t a  se 
e levase  a  la  m ism a  t e m p e ra tu r a  c ons tan te .  Del volumen del g a s  quem ado,  se  deducía  
la can t idad  de calor p roduc ida  por  el m echero  de g a s ,  y,  on consecuencia ,  la  can t idad  
emit ida  por el hombre en un t iem po dado.

En estado de reposo, és te  consum ía  30 gram os de oxígeno por  ho ra  y  por 150 calorías  
p roducidas : cuando sub ía  en la rueda,  consum ía  130 g ra m o s  de oxígeno, y el núm ero 
de calorías correspondien tes ,  que h ub iera  debido se r  de  750, sólo e ra  de 250. Luego 
500 calorías eran consum idas por el t r a b a jo  m uscular .

Obsérvase  el efecto inverso,  cuando  un  hom bre  recibe  t rab a jo  en vez de producirlo ,  
si ba ja  en vez de subir  : a  30 g ram o s  de oxigeno absorbido corresponde  un d esp ren d i 
m iento  superio r  a  150 calorías ,  debiéndose el exceso de calor  al t raba jo  ex ter io r  de la  
g rav ed ad  duran te  el descenso.

E l gas to  tota l  de en e rg ía  es s iem pre  su p e r io r  al t raba jo  m ecán ico  p roduc ido ;  puesto  
que, aun en reposo, el o rgan ism o desprende  c o n s tan tem en te  calor. A dm ás,  cuando un

La T ie r ra  no recibe más que la  50a mil lonésim a pa r te .  E l ca lor  so lar  emitido por 
segundo os igual a  la  que re su l ta r ía  de la combustión  de once cua tr i l lones  se isc ientos 
mil  millones de toneladas de hulla .
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músculo sostiene u n a  carga ,  sin moverla  de un lado a  otro, y, por consiguiente,  sin pro
duc ir  t rabajo ,  re su l ta  m ayor  consumo de energ ía  a  causa  de la combustión más activa do 
las m ate rias  nu tr it ivas .  Este  ga s to  de energ ía  se convier te  comple tamente  en calor, v 
es aú n  m ás  ac t iv a  cuando el músculo t rab a ja  l levando la carga.

E xperimentos de M. C/iauveau. — En 1901 hizo Chauveau muchos experimentos con
objeto de e s tu d ia r  el rend im ien to  en traba jo  efectivo, del gasto total de energía.  El 
t r ab a jo ,  motor o re s i s ten te ,  de un suje to ,  e ra  producido, como en los experimentos de 
Hirn,  con una  rueda  movible : el su je to  t rab a ja b a  al a ire  l ib re ;  el producto de su respira
ción se recog ía  con un asp irador  de  vá lvu la  adap tado  a su nariz , el cual e s taba  unido 
a  un gasóm etro  por medio de un tubo de caucho. Analizando los gases  espirados so podía 
e va lua r  el gasto  to ta l  de e n e rg ía  du ran te  el t raba jo  y  sus variaciones,  según  las condi
ciones del traba jo .  He aquí a lgunos  de sus resultados :

Cuando el va lor del t raba jo  mecánico varia ,  siendo la m ism a su duración, por causa  de 
una  variación d é l a  c a r g a  movida, el gasto  corre lativo  do en e rg ía  v a r ía  en el mismo sentido 
que el t raba jo  y  proporcionalm ente  a  él. P a r a  un k ilográm etro  producido por el sujeto, 
el gasto equivale  a  5 k i log rám etros  p a ra  el t rab a jo  m otor y  a  í!ksm,580 p a ra  el trabajo 
res is ten te .

Cuando el va lo r  del t raba jo  va r ia ,  siendo la m ism a  la  duración, por causa  de una 
variación de longitud del camino recorrido, el gas to  v a r ía  s iempro en el mismo sentido 
que el t rabajo ,  pero  jam á s  p roporc iona lm ente .  El aum ento  del gasto es s iempre más débil 
quo el del t raba jo  e x te r io r  : por consigu ien te ,  el t r a b a jo  rápido , motor o resistente,  se 
e fec túa  con m ás  econom ía que el t raba jo  lento.

Experimentos de A tw ater .  — Estos experim entos  han probado quo la e n erg ía  calorífica
o m ecán ica ,  quo proviene de las t ranform ac iones  do los alim entos en el cuerpo  humano, 
es igual a  la que estos a lim entos hub ieran  dado si se los hubiese transformado por 
medio de a p a ra to s  de laboratorio .

En un cuar to  metálico de tres  pa red es ,  p a ra  ev ita r  toda pérd ida  de calor, un hombre 
sometido al experim en to  vivió va r ios  días tomando alim entos p rev iam en te  analizados. 
Después se recog ieron  todas sus excrec iones  y  se  analizaron. E l  sujeto podía efectuar 
c ie rtos  t rab a jo s  de d iferen te  na tura leza .  El resultado de una  serie  de experim entos hechos 
en 1904 fué el s igu ien te .  Después de  haber  hecho v iv ir  en  su  a p a ra to  a  var ios  hombres,  
d u ran te  155 d ías ,  encontró  que la sum a de la  energ ía ,  calorífica o m ecán ica  que ellos 
hab ían  producido, equ iva l ía  a  449 950 calorías .  Ahora  bien, calculando la  e nerg ía  corres
pondiente  a  los a lim entos  tran s fo rm ad o s  en los mismos productos,  encontró  450 000 calo
rías .  Estos resu l tados  d em ues tran  bien que la  energ ía  de los fenómenos vi ta les  tiene su 
único origen en las t ransform aciones  quím icas que sufren los alim entos en los cuerpos.

C A P Í T U L O  X V

C O N D U C T I B I L I D A D  C A L O R Í F I C A  D E  L O S  S Ó L I D O S .
D E  L O S  L Í Q U I D O S  Y D E  L O S  G A S E S

376. Propagación del calor por radiación y por conductibilidad. — 
Conductibilidad de los sólidos. — El calor puede propagarse de un  
.m an antia l  por rad iac ión  a través  del m ed io  que rodea ese  m anantia l.  
E sta p rop agación  se  efectúa  con  u n a  veloc id ad  m u y  grande. El calor 
rad ian te  deb e  a s im ila r se  a la luz c u y a s  le y e s  s ig u e  y r e c o n ó c e la  m ism a  
causa . P or  eso  v a m o s  a estu d iar  su s  prop iedades al m is m o  t iem po que 
las  de la luz.

El calor p u ed e p rop agarse ta m b ién  por conductib ilidad.  Si se introduce  
en  el fu e g o  el ex trem o  de u n a  barra de h ierro , al cabo de poco tiem po,  
el otro ex trem o  se  ca l ien ta  m u c h o .  Por el contrario ,  se  puede agarrar,
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s in  q u e m a r se ,  un  ex tr em o  de u n  trozo de m adera , e s tan d o  en  c o m b u s 
tión el otro ex trem o. Se d ice  q ue  el h ierro  conduce  e l ca lor,  m ien tr a s  
que la m adera no lo con d u ce .  Conductibilidad,  es  la propiedad q u e  p oseen  
los cuerpos  de t ra n sm i t ir  el ca lor ,  de molécula en m o lécu la , a tra v és  de  
su m asa .

Se da el n om b re  de buenos conductores  a  los  cu erpos  q ue  lo t r a n sm ite n  
fác i lm en te ,  co m o  los  m eta les*y  d e n o m ín a n s e  m alos conductores  aq u e l lo s  
que lo tra n sm ite n  m á s  o m e n o s  le n ta m e n te ,  co m o  la m adera , el v idrio ,  
las  re s in a s ,  e tc .,  y sobre todo, los  l íq u id o s  y  ga se s .

C onductib ilidad de los sólidos.  —  Se p ueden  com p arar  m u y  fá c i lm e n te  
los só lidos ,  desde el p u n to  de v is ta  de su con d u ctib il idad .  Basta s u m e r g ir  
en  a gu a  h irv ie n d o  los  e x tr em o s  d e  v a r i l la s  de d iv e r sa s  su s ta n c ia s ,  plata,  
cobre, h ierro ,  m adera , cr ista l ,  cu b ier tas  ex te r io r m e n te  de cera  o para- 
fina. Se v e  q u e  la  cera  se  derrite  m á s  o m e n o s  arriba de la s  v a r i l la s ;  
la  co n d u ctib i l id ad  de la var i l la  es  e v id e n te m e n te  tanto  m á s  gran d e  
cu an to  m ás  le jos  se  h a  fu n d id o  la  cera.

La plata es  el cuerpo q u e  t ien e  m a y o r  con d u ctib i l id ad  calorífica.
L uego, e n  ord en  de con d u ctib i l id ad  d ecr ec ie n te ,  v ie n e n  el cobre, oro,  

estaño, h ierro ,  p lom o , p latino ,  etc.

377. Leyes de la  conductibil idad. — Teoría de Fourier .  — F o u r ie r  enunció a prior i  las  
leyes  de conductib il idad ,  y  t r a tó  teó r ica m en te  dos casos,  conocidos con el nom b re  de 
problema del muro y  problema de la barra .  L as  leyes  d escu b ie r ta s  p o r  F o u r ie r  fueron 
es tab lec idas ,  p o r  la  experim entac ión ,  poste r io rm ente .

Problema del muro.  — En es te  problema, se  im a g in a  u n a  p lac a  de u n a  sus tanc ia ,  com
prend ida  en tre  dos p lanos p a ra le los  e indefinidos. U na  de la s  c a ra s  de l a -p laca  se halla  
su m erg id a  en un medio do t e m p e ra tu r a  T, y  la o tra ,  en otro  medio de te m p e ra tu ra  m ás  
b a ja  t. Los experim entos  dem uestran  que en tre  las  dos ' c a ra s  la  t e m p e ra tu r a  v a r ía  
l ínealmente,  es decir ,  que la  v a r ia c ió n  de t e m p e ra tu r a  a  lo la rgo  de un segm en to  do una  
p e rp en d icu la r  a  las c a ra s  es proporcional  a  la  longitud  de és te  segm ento .

De ahi,  dedúcese  que la can t id ad  de calor quo a t r a v ie sa  en la  u n id ad  de t iem po, cu a l 
qu ier  superficie  S p a ra le la  a  las  ca ra s  del muro es : Io in d ep en d ien te  de la  posición de 
es ta  superficie y  proporcional  z. su  á rea  S ;  2° p roporcional  a  la  d i fe renc ia  de  t em p e ra 
t u r a  T  — t  que existe  en tre  las ca ra s  del m uro ; 3o in v ersam en te  p roporc iona l  al e sp eso r  e

i del muro. P o r  lo tanto ,  puede rep re se n ta rs e  por la fórmula

K re p re se n ta  la  can t idad  de calor que a t r a v ie sa  en la  u n idad  de t iem po,  la  un idad  de 
superficie, en un  m uro que t e n g a  u d  espeso r  igual  a  la unidad  de long itud  y en tro  cuyas  
ca ra s  ex is ta  u n a  d i ferenc ia  de te m p e ra tu ra  de 1°. K depende  de l a  sus ta n c ia  del muro 
y se l lam a  coeficiente de conductibil idad  de e s ta  sus tanc ia .

Pe ro ,  en la  p ráct ica ,  las dos cara s  del m uro se hallan  s iem pre  cub ie r tas  de u n a  
su s tan c ia  e x trañ a  a  la que constituye  el muro, y  quo, en genera l ,  ofrece  g ran  re s is tenc ia  
al paso del calor. P o r  e jem plo , si se  cal ien ta  a g u a  en  un vaso  de m etal,  por la  pa r te  
del fuego hay  u n a  p equeña  c ap a  de g a s  que se adh ie re  a l  m e ta l ;  m ie n t r a s  que, por l a  
p a r te  del agua ,  se adhiere,  a  su vez, u n a  l ig e ra  cap a  de agua .  Como la  conductib il idad  
de estas capas inmóviles es muy reducida ,  re su l ta  un fenómeno que, a  p r im e ra  v is ta ,  
puede  p a rece r  paradójico ,  y  es quo u n a  m asa  de a g u a  se ca l ien ta  con la  m ism a  rapidez,  
en el mismo fuego y  con la m ism a  supcrficio de calefacción, en vasos  de  espeso r  y  de 
sus tanc ia  d iferen tes .

P o r  e s ta  razón se hace  difícil el estudio e x p er im en ta l  del caso del muro.
Problema de In barra.  — F o u r ie r  resolvió por cálculo el p rob lem a  de la  conductib il idad , 

en u n a  b a r ra  p r ism át ica  suficientemente delgada  p a ra  que todos los puntos de una  m ism a  
sección t ran sv ersa l  estuviesen ,  en el mismo momento,  a  igual tem pera tura , y  suficiente
mente larga  p a ra  que, es tando  uno de sus extrem os m anten ido  a  t e m p e ra tu r a  co n s tan te  
m ás  o menos e levada ,  el otro ex trem o conservase  u n a  t e m p e ra tu ra  igua l  a  la  tem pera
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t u ra  ambiento.  Tomando como incógnita  el oxcoso de t e m p e ra tu ra  0, s ó b r e la  tem pera tura  
ambiente ,  de u n a  sección colocada a  d is tanc ia  x  del foco, halló la  fórm ula

en que 0o es una constante  quo re p re se n ta  ol exceso de t em p era tu ra ,  al principio fes 
decir  en el punto  p a ra  el que x  =  O ) ; e, la  base de los logar i tm os neperianos ,  y a , un 
coeficiente que es constante  p a ra  u n a  m isma sus tanc ia .

Relación entre el coeficiente a. y el coeficiente K. i -  Sean a y o '  las constantes  de dos 
ba r ra s  de sus tanc ias  d i fe ren tes ;  K y K' los coeficientes respec tivos de conductibil idad; 
se puede dem os tra r  que es tas  cuatro  can t idades  es tán  l igadas por la  relación

[3] =  ’ a  condición que  las superficies ex ter io res  de las b a r ra s  ten g an  igual conduc

t ibil idad exterior.  P a r a  cum plir  e s ta  condición, b a s ta  re cu b r i r la s  con u n a  l ige ra  capa de 
un  mismo barniz.

378. Estudio experim ental. — Los experim en tos  de D espre tz  y  después los de Wie- 
dem ann  y  F ra n z  han comprobado las  teorías  de F o u r ie r  y  h an  perm itido  adem ás medir 
con precis ión  los coeficientes de conductib il idad  de los cuerpos sólidos.

Io Experimentos de Despretz.  — P ra c t i c a n se  de decímetro en decímetro en una barra 
prism át ica  pequeñas  cav idades ,  que se  l lenan  de m ercurio  y  en cada  una  de las cuales 
so in troduce el dopósito de un pequeño term óm etro .  Cuando se expone la ba r ra  por una 
de sus p u n tas  a  un foco de calor que le comunique tem p e ra tu ra  constan te ,  se ve que los 
te rm óm etros  suben suces ivam en te  a  p a r t i r  del foco, a  t e m p e ra tu ra s  fijas, que decrecen 
do un te rm óm etro  al siguiente .

De e s ta  m an e ra  descubrió Despretz una  ley re la t iv a  a los m eta les  buenos conductores 
(oro, plata ,  cobre);  e sa  ley se deduce  por lo d em ás  de la s  fó rm ulas de Fourie r  :

Tratándose de puntos cuyas d istancias al foco "crecen en progresión aritmética, los 
excesos de tem peratura disminuyen en progresión geométrica.

2o E xperim entos  de, Wiedemann y  F ra n z .  — Al p ra c t ic a r  cav idades en  la superficie do 
la s  b a rra s ,  Despretz  d e s t ru ía  p a rc ia lm en te  la  con tinu idad  de los meta les .  'Wiedemann y 
Franz  ev ita ron  es te  inconvenien te  midiendo los excesos de t e m p e ra tu ra  por medio dé un 
elemento termo-eléctrico  (241), que ap licaban  sucesivam en te  a  los d i feren tes  puntos de 
las  barras .

L as  b a r ra s  m etá l ica s  e ran  lo m ás  re g u la res  posible y  se encon traban  en un sitio de 
te m p e ra tu ra  constan te .  Uno de sus ex trem os e s tab a  en comunicación con un foco calo
rífico a  te m p e ra tu ra  constante.

E xp er im en to s  de M . A . Berget.  — M. B e rg e t  so ha  servido de la solución del problema 
del muro p a ra  m ed ir  con precisión las conductib il idades del mercurio  y  de los metales.

P r im ero  just ificó su método verif icando la distribución lineal de las t e m p e ra tu ra s  dentro 
del m uro de Fourie r ,  efec tuándolo  en su  apara to .

Notó igualm ente  que los t iem pos necesa r ios  p a ra  e s tab lece r  el rég im en  permanente 
en dos m uros de igual  na tura leza ,  ten iendo  espeso res  d i fe ren te s ,  son proporcionales a 
los cuadrados de  sus espesores.

Así encontró ,  p a ra  el coeficiente de conductib il idad  K del mercurio ,  el va lo r  0,02015 
(en un idades  C.G.S.).

F in a lm en te  ha  genera lizado  su método, haciéndolo extensivo a  la  conductib il idad  do 
los sólidos, y  h a  encon trado  los va lo re s  s igu ien tes  de los coeficientes.

379. Conductibilidad de los líquidos. —  Convectión. —  La con d u ctib i
lid ad  de lo s  líq u id o s  es  su m a m e n te  esca sa  : ú n ic a m e n te  se  excep tú a  el 
m ercu r io , q u e  e s  un  m eta l.

Convection. — G uando se  ca lien ta  por su  parte in fer ior  u n  líquido  
co n ten id o  en  u n  v aso , la s  p artes ca len tad as d el líq u id o  se  v u e lv e n  m as 
l ig e r a s  y  su b e n ;  por el con trario , la s  m a sa s fr ía s  tod av ía  caen  al fondo 
del vaso . E s fác il p on er d e m a n ifie sto  está s  corr ien tes ech a n d o  serrín  
en  e l vaso . E stas co r r ien te s  tra n sm ite n  el ca lor a todo el líq u id o . Los
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f ís icos  in g le s e s  lian caracterizado es ta  m a n e r a  de p rop agarse el calor,  
l lam án d o la  << convection  » q u e  q u ie re  dec ir  t ra n sp o r te .

I.negó el ca lor de un  l íq u id o  calen  lado de es te  m odo no se debe  
atr ib u ir  a su con d u ctib i l id ad .  Se p u ed e d em o str a r  q u e  és ta  es  déb il,  
ca len tan d o  por arriba u n  tubo q ue co n ten g a  a g u a ,  la cual p uede l legar  
a e b u ll ic ió n  cu an do  todavía  es tá n  frías  las p arles  in fer iores ,  h asta  el 
pun to  de que un  pedazo de h ie lo  se  fu n d e  con  len t itu d .

E x p e r im e n to s  de D esp re tz .  —  S in  em b a r g o ,  la con d u ctib i l id a d  de los  
l íq u id os ,  excepto el m ercu r io ,  no es  n u la .  Así re su lta  de lo s  ex p er i
m e n to s  de Despretz, el cu a l ca lentaba un l íq u id o  por arriba y e s tu d ia b a  
cóm o varía la  tem peratura  de arriba abajo. De es te  m odo  notó  q u e  el 
calor se propaga en  los l íq u id os  s ig u ie n d o  la m ism a  ley  q u e  en  la s  
barras m etá l icas ,  pero q ue  su  con d u ctib i l id a d  es  in c o m p a r a b le m e n te  
m á s  débil.

3S0. C on d u ctib i l id ad  d e  lo s  g a s e s .  — ?sTo es p osib le  e s t im a r  d irecta 
m e n te  la con d uctib il idad  de los  g a se s  por cau sa  de su  con s id erab le  
poder d ia té rm a n o  y  de la  ex trem ad a  m o v i l id a d  de su s  m o léc u la s  : pero  
cu an do  se en cu en tra n  im p e d id o s  en  su s  m o v im ie n to s ,  su con d uctib il idad  
parece s e r  casi nula.

L uego cas i  e x c lu s iv a m e n te  por convection  se  tr a n sm ite  el ca lor  en  su  
m asa .  Las corr ien tes  g e se o sa s  d eb idas  a la convection  se  h a cen  v is ib le s  
por la d iferencia  de ín d ice  de refracc ión  q ue ex is te  en tr e  el a ire ca l ie n te  
y el aire frío: de es te  m odo se  v e  su b ir  el a ire  por e n c im a  de u n a  su p e r 
ficie m u y  ca liente .

T am b ién  se puede ver  la  corr ien te  de a ire  ca l ien te  q u e  su b e  de un  
calor ífero ,.por  ejem p lo ,  co locan do  e n c im a  u n  m o l in e te  con  eje vertica l,  
e l  cual se p one a dar v u e lta s ,  m o v id o  por la corr ien te  de a ire  ca l ien te .

Y si las su sta n c ia s  f i lam en tosas ,  paja, a lg o d ó n ,  p lu m ó n ,  p ie le s ,  etc .,  
p resen tan  m u c h a  re s is te n c ia  a la con d u ctib il id ad ,  es  porq ue su p r im e n  la  
p ropagación  por tran sporte  en  la  m a sa  de a ire q ue  en c ierran  e i n m o v i 
l izan  en  su s  in terst ic io s .

381. Aplicaciones de la  conductibilidad y de la mala conductibilidad de lo s cuerpos. — 
Aislamiento térm ico. — Io Sensación de calor y de fr ío .  — Cuando se toca un cuerpo frío, 
la sensación que produce depende no sólo de su tem pe
ratura, sino tam bién de su conductibilidad. En igualdad  
de temperatura, un trozo de m etal parece siem pre m ás 
frío que otro de m adera. Esto se debe a que en este  últi
mo cuerpo, que es mal conductor, el calor que la mano 
le cede queda localizado en los puntos tocados, cuya  
temperatura eleva aquélla rápidam ente; m ientras que, 
en el m etal, el calor so esparce por toda su m asa y  
entonces, aum enta un poco la temperatura de los puntos 
en contacto con la mano. Por razón análoga, un m etal 
algo caliente produce más v iva  im presión de calor que 
un cuerpo mal conductor que tenga  la m ism a tem pera
tura.

2o Propiedades de las telas metálicas.  — Lám para de 
seguridad.  — Cuando se corta una llam a (de gas, por 
ejem plo), por una tela  m etálica, nótase que. la llam a no continúa por cim a de la  tela 
m etálica (fig. 366).

Esta, a causa de su conductibilidad, reparte por toda su masa, y  luego, cede al medio
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am bien to , ol calo r que re c ib ía  de la  llam a. Los g ases de o sta  llam a, d espués do p asar a 
trav és  do la  te la  m etá lica , e stán  dem asiado  fflos p a ra  co n tin u a r a rdiendo.

D avy ap licó  e s ta  p rop iedad  a  la  lám p ara  de m ineros o lám p a ra  de seg u rid ad .
E sta  lám p ara  (fig. 367), p e rfecc io n ad a  por Com

bes, tiene  la  m echa  ro d ead a  por un cilindro de 
v id rio  coronado con un casquete  continuo de tela 
m etá lica . Si la  a tm ó sfe ra  co n tiene  g risú , este  gas 
puede in flam arse  en el in te rio r  de la  lám para- 
poro, g ra c ia s  a  ia  te la  m etá lica , no se p ropaga la 
com bustión  a l ex terio r.

3° Aislamiento térmico. — Los cuerpos malos 
conducto res son m uy em pleados, y a  p a ra  preser
v a r  a  los cuerpos ca lien tes  del enfriam ien to , ya 
p a ra  im ped ir que se ca lien ten  los cuerpos fríos. 
R ealizan  lo que se  llam a aislamiento térmico. De 
este  m odo, se c o n se rv a rá  m ucho tiem po un  líquido 
ca lien te  o frío  encerrándolo  en un  vaso de dobles 
p a red es , e n tre  las cuales con tonga m ate ria s  m alas 
co n d u cto ras : corcho, se rrín , v id rio  m achacado, 
carbón pu lverizado , p a ja , e tc . A sim ism o, p a ra  con
s e rv a r  el h ielo  d u ra n te  el v e rano , se lo rodea de 
p a ja  o de una  m an ta  de  lan a . El a is lam ien to  tér
m ico nunca es pe rfec to  porque  el ca lo r se  propaga 
len tam en te , aun  a  trav é s  de los peo res conductores.

E l m ejor a is lam ien to  térm ico  se ob tiene  en los 
vasos de  a ire  liquido (311) que p e rm iten  conser
v a r  cuerpos m uy frío s sin  que rec íb an  calor del 
e x te rio r, y  tam bién , c o n se rv a r líqu idos m uy ca
lien tes , cu y a  te m p e ra tu ra  sólo b a ja  con len titud  
ex trem ada .

E n  las  in sta lac io n es frigoríficas se usa  mucho, 
como a is lad o r térm ico  o ca lor ífugo , el corcho 
ag lom erado .

En ñn, cuando se  q u iere  e v ita r  qúe los tubos de 
vap o r p ierdan  calo r, se  los envuelve  en am ianto, 
que es el m ejo r calo rífu g o  p a ra  te m p e ra tu ra s  ele
vadas.

En la s  h ab itac io n es , que deben  e s ta r  todo lo a is lad as té rm icam en te  que sea  posible 
p a ra  e v ita r  el frío d u ra n te  el inv ierno  y  el calo r en  v e ran o , es de n o ta r  que los m uros de 
lad rillo  a is lan  m ejor, en  ig u a ld ad  de expesor, quo los de  m am posteria  o rd in aria .

P o r  o tra  p a r te , en R u s ia  y  S ib e ria , m u ch as c a sa s  e s tá n  co m p le tam en ts  p re se rv a d a s  
co n tra  el frió , porque  sus p e red es  so h a llan  fo rm adas p o r dos tab iq u es  de m ad e ra , en tre  
los cu a les  se  in tro d u ce  p a ja  o se rrín .

F in a lm en te , en n u e s tra s  v iv ien d as, como los cam bios de ca lo r con ol ex te rio rr se 
e fec tú an  e sp ec ia lm en te  po r los c r is ta le s  de las v en tan as , se  em plea , con v e n ta ja , p ara  
p re se rv a rse  del frío , v e n ta n as  dobles, que ap ris io n an  e n tre  sí u n a  cap a  de a ire  m ala 
co n d u cto ra .

E l a is lam ien to  térm ico  del cuerpo  hum ano so consigue  con v estid o s que protegon 
c o n tra  el frío  en inv ierno  y  c o n tra  el ex cesivo  calo r en verano . L as te la s  con que se 
hacen  los vestidos son sobro  todo a is lad o ras  por ol a ire  que e n c ie rra n  e n tre  sus fibras. 
La lan a  y  la  seda  son la s  m ás a is la d o ras .

C A P Í T U L O  X V I

A P L I C A C I O N E S ,  C A L E F A C C I Ó N  Y V E N T I L A C I Ó N

382. Chimeneas. — S ábese que las ch im en eas son fogones descu b ie rto s , d isp u esto s con
t r a  la  pa red , y  coronados por un cañón  que s irv e  p a ra  el d esp ren d im ien to  de los p ro
ductos de la  com bustión . >
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P o r m uchos p e rfeccionam ien tos que se  h a y an  in tro d u c id o  on la  co n stru cc ió n  de las 
ch im eneas, to d av ía  son el modo do c a le fa c « ó n  m as im p erfec to  en el te rre n o  económ ico, 
pues no u tilizan  con la  m ad era  m ás quo 6 po r 100 del ca lo r to ta l em itido  p o r el com bus
tib le , y  lá  por 100 con el cok y la  h u lla ; osto se dobe a  que la  c o rrien te  de a ire  n e ce 
sa ria  p a ra  la  com bustión  a r ra s t r a  s iem pre  consigo  al ex te rio r  p a r te  considerab le  dol 
calor p roducido. Sin em b arg o , son e l m étodo de 
calefacción  m ás ag rad ab lo  y  sano , por c au sa  de la 
p re sen c ia  del fuego y de la  renovación  c o n tin u a  del 
a ire  en las h ab itac io n es  quo el tiro p roduce.

Tiro de las chimeneas.  — Se en tien d e  por t iro  de 
una ch im en ea  u n a  c o rrie n te  do a ire  de a b a jo  a r r ib a  
que so estab lcco  en el cañón po r efec to  de la  su b id a  
de los p roductos de  la  co m b u s tió n ; cuando  la  co
rr ien te  es ráp id a  y  c o n tin u a , se d ice  que la  ch i
m enea tira  b ien.

El tiro  se debe a  la  d ife re n c ia  de las te m p e ra tu ra s  
dentro y  fu e ra  del cañón . E n  efec to , el peso de la  
colum na g aseo sa  CD (fig. 368) del cañón es m enor 
:jue ol de la  colum a de a ire  e x te rio r  AB, de la  m ism a 
a ltu ra , por lo cu al re su lta  desd e  fu e ra  h a c ia  den
tro de la ch im en ea  un  exceso  do presión  quo ex pu lsa  
los p roductos de la  com bustión  : e s te  m ovim iento  
es tan to  m ás ráp ido  cuan to  m ay o r es la  d ife ren c ia  
ie  peso e n tre  las dos m asas g aseo sas .

L as condiciones de un  buen tiro  en  una  ch im enea , 
son la s  s ig u ien te s  ;

Io La sección  dol cañón  no debe  s e r  m uy  g ra n d e ;  
porque pueden e s tab lec e rse  a l m ism o tiem po  co 
rrien tes  a scen d en te s  y  c o rrie n te s  d e scen d en te s , y  la  
ch im enea  da humo.

2° El tubo do la  ch im e n ea  debe se r su fic ien tem en te  e levado ; pues el exceso de la  p re 
sión ex te rio r s e rá  tan to  m ay o r cuan to  m ás a lta  sea  la  co lum na de a ire .

3o E l a ire  ex te rio r debe  poder p e n e tra r  en la  h ab itac ió n  con rap id ez  su fic ien te  p a ra  re s 
ponder a l llam am ien to  del fogón. E n  un c u arto  h e rm é tic am e n te  c e rrad o  no p o d ría  p ro 
longarse  la  com bustión , o bien se e s tab lec e r ía n  c o rrie n te s  de a ire  d escen d en te s que 
harían  b a ja r  el hum o.

4o Debe e v ita rse  que com uniquen  e n tre  sí dos cañones de  c h im e n ea ; p u es si uno t ira  
m ás que otro puede p ro d u c irse  u n a  c o rrie n te  de a ire  d escen d en te  que h a g a  hum o.

El tiro  tien e  po r e lec to  d ism in u ir la  p resió n  en el cu arto  calen tad o  y  po r co n sig u ien te  
a tra e r  el a ire  frío e x te rio r  por to d as la  a b e r tu ra s  d e l cu a rto . Se h a n  hecho a lg u n a s  
m ejo ras en la s  ch im enoas ag reg án d o le s  un  cañón  p o r donde es a sp irad o  e l a ire  e x te rio r , 

ipero d ispuesto  de ta l  m an e ra  que el a ire  lleg u e  a  la  h ab itac ió n  d esp u és do h ab erse  
calen tado  en el fogón.

383. Estufas. — L as estu fas  son a p a ra to s  de calefacción  de fogón a is lado , que so colo
can  en el cen tro  m ismo de la  m asa  de a ire  que se t r a t a  de c a le n ta r , de  m odo que el 
ca lo r irrad ie  en  to d as d irecciones a lred ed o r del hog ar. L a  p a rto  in fe rio r d a  paso  a l a ire  
n ecesa rio  p a ra  la  com bustión , cuyos p roductos se  d e sp ren d en  en la  su p erio r por tubos 
de fundición m ás o m enos la rg o s .

Como los p roductos gaseosos no lleg an  a l e x te rio r  sino  y a  m uy fríos, ló g rase  u tiliza r 
casi la  to ta lid ad  del c a lo r p ro d u c id o ; por ta l  razón, re su lta  m ás ecónom ico e s te  m é to d o ; 
pero  d is ta  m ucho de se r  ta n  sa lu b re  como las ch im en eas, p u es sólo d a  v en tilac ió n  m uy 
escasa  : puede h a s ta  d ec irse  que é s ta  es nu la  cuando el a ire  se to m a  fu e ra  de la  h a b i
tac ió n . Adem ás, la s  e stu fas  p re se n ta n  el in co n v en ien te  de d ifu n d ir olor d e sag reab le  y  
em anaciones d e le té reas , sobre  todo cuando son de h ie rro  colado o de p a la s tro . E sto  se 
puede a tr ib u ir  a  la  descom posición  de la s  m a te ria s  o rg á n ic as  del a ire  p o r su con tacto  
con las p a red e s  c a lien tes  de los tubos, y  tam b ién  a  los g a se s  del fogón, p a ra  los cu a les  
se hace p e rm eab le  e l  h ie rro  fundido a  te m p e ra tu ra  e levada .

E stos inconven ien tes so han rem ediado en p a r te  con u n  rev es tim ien to  a n te r io r  de t ie r ra  
re fra c to ra , que im pide que se  p o n g a  ro ja  la  c u b ie r ta  m etá lica , y  tam bién  em pleando 
pa lastro  de acero , que es m enos perm eablo  que el h ie rro  colado.

E stu fas  de combustión lenta.  — E n e s ta s  e s tu fas  se puede a r re g la r  el tiro  cerrando  
m ás o m enos el orificio p o r donde lleg a  e l a ire . Como, p o r o tra  p a rte , con tienen  u n a  
provisión suficiente de com bustib le, pueden co n tin u a r ard iendo  toda  la  n o c h e ; por con-
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sigu ien te  se puede m an tener  el fuego todo el invierno. Pero ,  como producen mucho óxido 
do carbono, es indispensable  que su  conducto de evacuación desemboque en una ch i
m enea  de buen t i ro ;  pues de otro modo su empleo es peligroso.

384. C aloríferos y ven tilad o res : generalidades. — Los an te r io re s  métodos de calefac
ción sdlo convienen a  pequeñas  habitaciones .  P a r a  locales g ran d es  es m ás conveniente ¡ 
p roduc ir  calor on un solo punto en un apara to  llamado ca lorífero , y distr ibuirlo  por todo 
el local.  Este  s is tem a se denom ina  calefacción central. Al mismo tiempo se debe pro
c u ra r  a se g u ra r  la  venti lac ión , es dec ir  re n o v ar  el a ire  viciado.

En lo que se refiere a  la calefacción, hoy se prefiere el a ire  frío al ca l ien te ;  por eso se 
debe p ro cu ra r  sobre todo ca len ta r  las pa redes  fr ias ,  que irradian  después  el calor por la 
habitación sin ca len ta r  el a ire .  P o r  e s ta  razón se deben d is tr ibu ir  las superficies de ca
lefacción al pie de las  paredes  frias, y,  e spec ia lm en te ,  en los a lfé izares  de las ventanas. 
En  cuanto  a  la ventilación , se debe t r a t a r  de que llegue el a ire  fresco a toda la  habita
ción, haciendo que el aire  viciado sa lg a  por a r r ib a  de las hab itaciones ;  también se 
deben ev i ta r  las co rrien tes  de a ire  que podrían resu l ta r  de e n tra d as  m al dispuestas, o 
de  la acción de las paredes  frias . El a ire  quo e n tr a  en las hab itac iones  conviene calen
tarlo  m uy  poco. G enera lm en te ,  la d iferencia  de las densidades  bas ta  p a ra  quo el aire 
cal ien te  y  viciado sa lg a  por las a b e r tu ra s  p rac t icadas  en lo alto de las habitaciones,

a trayendo  el a ire  frío y  puro por 
o tras  ab er tu ra s  d ir ig idas hacia el 
suelo. Cuando no b as te  este medio 
s e  em plean  ventiladores mecáni
cos, que son como molinitos de 
v iento,  compuestos de una rueda 
con aspas y  movidos por cual
quier  motor. Estos venti ladores 
s irven ,  y a  p a ra  e v acu ar  el aire vi
ciado do las habitaciones ,  ya  para 
e sparc ir  el a ire  puro  de afuera.

385. Calefacción p o r  el aire  ca
liente. — Caloriíeros de aire. — La 

calefacción por el a ire  caliente 
consiste  en calen ta r  a ire  en la 

p ar te  in fer io r  de un edificio, y de
ja r lo  subir  después  has ta  los pisos 
superioros,  en v i r tu d  de su menor 
densidad, por una tu b er ía  insta
lada  en las  paredes .

Estos  caloríferos se disponen de 
d iversas  m aneras .

H e  aquí uno de los sistemas
m ás  empleados.  En las bodegas,
se  e s tab lece  una  especie  de estufa
(fig. 369) en form a de campana, 
c u y a  superficie  exterior está  pro

v is ta  de a sp a s  de fundición, p a ra  a u m e n ta r  la  superficie.  Los productos de la  combus
tión son e lim inados por un tubo. A lrededor  de la es tu fa  se co n s tru y e  u n a  cam arade  calor 
de ladrillo , que com unica  con el a i r e  ex ter io r  por u n a  a b e r tu ra  colocada en su parte 
in fer io r  y  no re p re se n tad a  en la figura. Calentado el a ire  al con tacto  de la  estufa,  sale 
en segu ida  por los tubos y  por medio de  los tubitos  v a  a p a r a r  a  las  hab itaciones  que 
debe ca len ta r ,  L as  a b e r tu ra s  por  las cuales  p e n e t ra  de este  modo en los pisos se deno
m inan  bocas de calor.

El calorífero  rep re sen tad o  en la  figura 369 es un calorífero Gurney.  Contiene un per-, 
fecc ionam ien to  in te resan te .  La cam p an a  de la es tu fa  descansa  en una  cubeta  en donde 
se in troduce  agua .  De este  modo, el a ire  a r r a s t r a  consigo u n a  peq u eñ a  can t id ad  de 
vapor  de ag u a ,  que lo vue lve  m ás  higiénico que el a ire  seco.

386. Calefacción p o r  agua caliente. — Caloríferos de agua. — L a  calefacción por agua
ca l ien te  se obtieno por medio do un movim iento  c ircu la tor io  continuo de a g u a  que. 
desp u és  de c a len ta rse  en u n a  ca ldera ,  se e leva  a  una serio de tu b o s ;  luego, una vez 
f r ía ,  vuelve,  a t r a v esan d o  las hab itac iones  de los pisos,  a la  caldera ,  por u n a  serie  de 
tubos parecidos.

E l calorífe ro  instalado en las bodegas  consiste  on una  c a ld e ra  C (fig. 370,1), en forma de 
c a m p a n a ,  p rov is ta  de  un fogón in ter io r .  En la p a r te  superior  de la ca ldera  hay  un largo
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tubo lijo T, que l lega  a  un depósito  A, s i tuado  en la  pa r te  m ás a l ta  del edificio que so 
quiero ca len ta r .

Como la ca ldera  y el tubo es tán  l lenos de agua ,  así  como tam bién  p a r te  del depósito, 
a  medida quo é s ta  se ca l ien ta  en la  caldera ,  p rodúcese  una  c o r r ien te  a s c en d e n te  de 
agua  cal iento  en el tubo ba s ta  el dopósito m ie n t ras  que, al m ismo tiempo se ostablocen 
corrientes  descen d en te s  de a g u a  m ás  fría y  densa,  que p a r te n  de la región infer io r  de 
este depósito y van re sp ec t iv am en te  por otros tan tos  tubos T a  los radiadores  R. y  R'.  
Estos son tubos lisos o con a le tas ,  que o frecen  g ra n  superficie  de radiación.  Después,  
continúa la co rr ien te  por los tubos do re to rno ,  h a s ta  la pa r to  infer io r  de la  caldera .  
D urante  es te  doblo recorrido el a g u a  ca l ien te  cede su calor a  los tubos y  rad iadores ,  
que. de este  modo,  se .conv ier len  en v e rd ad e ra s  e s tu fas  de  agua.

Tam bién se puede  in s ta la r  en un piso de v a r ia s  piezas la calefacción c en t r a l  por a g u a  
caliente,  toda vez que so pueden  colocar la c a ld e ra  y los rad iad o res  en un mismo plano.

3S7. Calefacción p o r  el vapor .  — Caloríferos de vapor .  — L a  p rop iedad  que t iene el

vapor  de a g u a  do re s t i tu i r  su calo r  de vaporizac ión cuando se co n d en sa ,  se util iza p a ra  
la  calefacción. P a r a  eso se p roduce  vapor  en c a ld e ra s  C (fig. 370. II) aná logas  a  las de 
las m áquinas de vapor. Los tubos T, a is lados té rm ica m e n te  conducen el vapor  seco a 
los locales que se han de c a l e n t a r ; en segu ida  a t rav ie sa ,  condensándose,  los rad iadores  
que h a y a  y vue lve  al calorífero por otros tubos T.

Los radiadores dest inados a  d is tr ibu ir  el calor por las sa las  son de h ierro  o fundición
V adoptan  form as var iadas .  A  veces,  son superficies c il indr icas de pa redes  l isas o ve te a 
d a s ; otras ,  tubos lisos o provistos de a sp a s  d es t inadas  a  a u m e n ta r  la superficie  de ca le 
facción en relación con el a ire .  La figura 371 p re se n ta  uno de estos radiadores R R ' ,  
dispuesto  de es te  modo. El v a p o r  l lega a él por  el tubo  T ;  el a g u a  de condensación 
sale por el tubo T'.  E l a ire  ex ter io r  se in troduce  por u n a  a b e r tu ra  O que puede ab r i r s e  
y  c e r ra rse  a  v o lu n ta d ; este  a ire  ex ter io r ,  ca lentado al con tac to  de los tubos R R ' ,  va  en 
segu ida  al piso, a segurando ,  de esto modo, la calefacción y venti lación  al mismo tiempo.

388. Ariete term ohidráulico  de Bunau-Varilla. — B unau-V ar i l la  inven tó  e s te  a p a ra to

22
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p a ra  de te rm inar  una  c irculación au to m á t ica  de agua  pa ra  enfria r  las pa red es  de los 
moldes de c lisés  do im pren ta .

El molde M (llg. 37'2), lleno de aleación en fusión, está  en una ca ja  m etá lica  con agua

que h ierve .  La  presión que de ahí re su l ta  sobre la superficie mn, rech aza  el agua al 
tubo aa', porque la  acc ión de la  vá lvu la  s, impido que sa lga  el a g u a  por el tubo u.

Desde que el pun to  a del tubo aa  queda  descubierto ,  el a g u a  con ten ida  en la  columna «' 
d ism inuye  g radualm en te  de a ltu ra .  P o r  consiguiente  la re s i s ten c ia  disminuye, mientras 
que la  fuerza de expulsión pe rm an ece  sensib lem ente  constan te .  E n tonces  el agua es 
e v ac u ad a  con una  velocidad a ce le ra d a  y  b ro ta  como el a g u a  de un g e y se r  en el depósito R , 
l evan tando  la  vá lvu la  s. T an  pronto como el tubo aa' q u ed a  vacio de a g u a  y de vapor,

la vá lvu la  s se c ie r ra  naturalmente .  
En ese m omento  la  presión  atmosfé
rica r e in a  casi en la superficie mn v 
en el in te r io r  del tubo aa'.

Como el agfua con ten ida  en el tubo 
», se  ha lla  som etida  a  la  presión 
a tm osfé r ica ,  en sus dos extremos, 
se  v ierte ,  levan tando  la válvula  s,. 
y  va  a  l lenar el in te rior  de B, asi 
como también el tubo aa'. Entonóos, 
rep rodúcense  las condiciones primi
tivas.

El sum in is tro  de calor determina 
de nuevo la producción de vapor 
quo, por  su pa r te ,  de te rm ina  la salida 
del a g u a  de B por el tubo aa', salida 
que, a  su vez, de te rm ina  la entrada 
del a g u a  por  el tubo v.

Además, el a g u a  vaporizada  no se 
p ierde El vapor  desprend ido  pa sa  a 
los rad iadores  (no rep resen tados  en 

la figura) enfriados  por  el a ire  ex ter io r ,  se condensa  en ellos, en su m ayor pa r te ,  y 
vue lve  a c ae r  al depósito  R .

A ntes  de los t ra b a jo s  do B unau-V ari l la ,  la  m áqu ina  de fund ir  moldes de impronta, 
l lam ada  autopíalo,  ex ig ía  un gas to  de 30 m etros  cúbicos de a g u a  p a ra  la fabricación de 
unos 300 moldes.

Hoy. g ra c ia s  a  la c irculación a u to m á tica ,  esto gasto se reduce  a  25 litros.  Es más de 
mil veces m enor do lo que an tes  ora.



LIBRO VI

M O V I M I E N T O S  V I B R A T O R I O S .  —  A C Ú S T I C A

C A P Í T U L O  I

P R O P I E D A D E S  D E  L OS  M O V I M I E N T O S  V I B R A T O R I O S

389. Movimiento oscilatorio de una lámina metálica. — Diapasón.
—  El m o v im ie n to  v ibratorio  m ás  se n c i l lo  es  el de u n a  lá m in a  m etá lica ,  
por ejem p lo ,  u n a  lá m in a  de acero (fig. 373), su je ta  por u no  de su s  
extrem os,  separada de su  p osic ión  de eq u il ib r io  y  ab and onad a  d esp u és  
de esta  separación . E n to n c es ,  ejecu ta  u na  
serie de o sc i la c io n e s  q u e  d urarían  in d e f in id a 
m en te .  si no h u b iera  pérdidas de en erg ía .

Este m o v im ie n to  osc ila torio  es co m p le ta 
m e n te  an á logo  al de u n  pén du lo .  Si la lá m in a  
es su f ic ie n tem en te  delgad a  y  larga , las o sc i la 
c ion es  son  lo bastante  
len tas  para poderlas se- 
iguir con  la  v is ta .  De este  
m o d o , puede recon o
cerse, com o  se h izo  en  
el pén du lo ,  que las  o s c i 
lac ion es  de peq u eñ a  a m 
pli tud  son  isócronas.

Mas, si  la  lá m in a  es  
corta o gru esa ,  las osc i
laciones son  m u y  rápi
das y no se las  puede  
observar d irectam en te .

Diapasón.  —  Este es el 
jaso de las osc ilac ion es  
Jel diapasón .  Consiste tal aparato en  una gru esa  lá m in a  de acero  
sncorvada (fig. 374) que se pone en  v ib rac ión  go lp eán dola ,  o b ien  fro
tándola con u n  arco o pasando u n a  vari l la  m etá lica  entre  su s  ram as.

El estudio  de las v ib ra c io n e s  rápidas sólo  puede efectuarse  por el
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método de inscripción grá f i ca , que, por otra parte, puede emplearse  
tam b ién  para las o sc ilac iones  lentas (de los pén du los  o de las lám inas

e lásticas largas y delgadas).
390. Método gráfico. — Cronógrafo 

registrador. — F ijem os  a un  diapa
són o a u n a  lá m in a  v ibran te  un estilo 
de poca pun ta  A (fig. 375). Coloque
m os  una placa de v idrio  cubierta de

n eg ro  de h u m o ,  de tal m anera  que el estilo  la d esp inte ,  en  su s  oscila
c ion es .  El ex trem o del estilo  oscilará en tre  los  p u n tos  A' y A". Pero, si 
se m u e v e  la placa con m o v im ie n to  u n ifo rm e ,  p erp en d icu larm en te  a A'A'', 
el e s t i lo  A trazará u n a  cu rva  s in u o sa  (fig. 376). De este  m odo, habráse

inscr ito  e n  la placa el m o v im ie n to  v ibratorio  de la lá m in a  o del diapasón.
A s im ism o ,  se con c ib e  que se podrá in scr ib ir  el m o v im ie n to  oscila

torio de u n  p én d u lo  P (fig. 377) m ó v il  alrededor de un  eje horizontal  
0 0 ' ,  ad aptándole  un  estilo  A y  m o v ien d o ,  debajo de él ,  con  m ov im ien to  
u n ifo rm e ,  u n a  p laca de v id rio  a h u m a d a  MN.
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Cronógrafo re g i s t rador .  — Es d ifíc i l  c o m u n ic a r  a u n a  placa un m o v i 
m ien to  de traslación m u y  u n ifo rm e .  Por otra parte, por m ed io  de la 
d ispos ic ión  anterior , la  in scr ip c ió n  del m o v im ie n to  no podría v er if i 
carse d urante  m u c h o  t iem p o ,  p u e s ,  para esto ,  la  p laca debería  ser  
dem asiad o  grande.

En  co n se cu en c ia ,  en  el e s ta d io  de los  m o v im ie n to s ,  se  reem p laza  
s iem p re  la p laca de crista l por un  c i l in d ro  T (fig. 378) cub ier to  por 
u na  hoja de papel l iso  im p r e g n a d a  de n e g r o  de h u m o .  E ste  c i l in dro  da 
vu eltas  por m ed io  de u n  m o v im ie n to  de re lojer ía  H. El m o v im ie n to  se  
hace u n iform e m erced  a u n a s  asp as  R, m o v id a s  por el m is m o  m e c a 
n ism o  y que g iran  ráp id am en te  en  el aire. El cu erpo cu y o  m o v im ie n to  
se registra  puede co locarse  en u n a  corredera C, q u e  a rra s
tra un  tornillo  acc ionado por el m o v im ie n to  de relojería.
La in scr ip c ión  se efectúa  s e g ú n  u na  h é l ic e  y puede durar  
m u c h o  t iem p o .  E ste  aparato se  d e n o m in a  cronógrafo  
reg i s t rador .

391. Naturaleza del movimiento vibratorio de una 
lámina o de un diapasón. —  Si se  e x a m in a  
la cu rva  in scr ita  por u n a  lá m in a  o u n  d iapa
són . d esp u és  de d esen ro llar  la hoja  del cronó  
gral'o, se ve ,  en  p r im er  lu gar ,  q u e  aquella  
corta a la recta AX (fig. 379), q ue  d escr ib e  el 
estilo  cu an do  el cuerpo p erm a n ec e  en  reposo,  
en dos p un tos  p erfec tam en te  eq u id is tan tes ,  si 
el m o v im ie n to  del c i l indro  h a  sido m u y  u n i 
form e. De a h í  se deduce, e v id e n te m e n te ,  q u e  
las  o sc i la c io n e s  son  isócron as .  El i so c ro n ism o  
p ers is te  si las  v ib ra c io n e s  d is m in u y e n  de 
am p li tu d ,  a cau sa  de las  pérdidas in e v ita b le s  de e n e r g ía  (fig. 380).

A d em ás ,  la  com p arac ión  de la cu rv a  in scr i ta  por u n a  lá m in a  con  la  
ir inscr ita  por u n  p én d u lo ,  d em u estra ,  en tre  es tas  dos cu rvas ,  u n a  a n a 

lo g ía  com p leta .  P u e d e  su p erp on erse  u n a  sobre otra, s ie m p r e  q u e  las  
abscisas  y  ordenadas se  m u lt ip l iq u e n  por factores a  propósito. A m bas  
cu rvas  son  s in u so id e s .

El m o v im ié n to  de u n a  lá m in a  v ib ra n te  es ,  p u es ,  lo  m is m o  q u e  el 
m o v im ien to  de u n  p én d u lo  q u e  efectúe  p eq u e ñ a s  o sc i la c io n e s ,  u n  m o v i 
m ien to  oscilatorio s imple ,  l lam ado ta m b ié n  movimien to  p e n d u la r  o movi 
miento sinusoidal .

O b s e r v a c i ó n .  —  E ste  resu ltado podía  p reverse  a p r i o r i .  En efecto,  
sab em os  que cuan do  se  dobla  u n a  lá m in a  e lástica  n ace  u na  reacción  
proporcional a la  f lexión  (28). El m o v im ie n to  de la  lá m in a  bajo la  
in f luenc ia  de esta  fuerza no p uede ser  s in o  un  m o v im ie n to  osc ilatorio  
s im p le  (107).

392. Ecuación del movimiento vibratorio. — Fase. —  Sean M 
(fig. 381) la p osic ión , en el t iem po í, de u n  p u n to  del cuerpo v ib ran te;  
A, su  posic ión  de equ il ib r io ;  A'A", su s  p o s ic io n e s  ex trem as ,  s im étr icas  
con relación  a A : l lá m a se  elongación  del p u n to  v ib ra n te  en  el t iem p o  t,
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que es  la ecuación de los espacios  en el m o v im ie n to  oscilatorio  simple  
(107).

O bser vación . — Si, co m o  o r ig e n  d e l  t i e m p o ,  se t o m a s e  u u  m o m e n to  e n  q u e  el punto 
v i b r a n t e  e s t u v ie s e  en A', la  e c u a c ió n  del  m o v im ie n to  s e r í a

Fase de un m ovim iento  v ib ra to r io .  —  Dos p u n tos  v ib ran tes  pueden  
te n e r  el m is m o  período de v ibrac ión , d en o m in á n d o se ,  en este caso.

síncronos.  Si los  dos pasan al 
m ism o  t iem p o  por su  posición de 
eq u il ib r io ,  ca m in a n d o  en  igual  
sentido , alcazan tam bién  al m ism o  
t iem p o  su s  p o s ic io n e s  ex trem as : 
en to n c es ,  d ícese  q u e  se h a llan ,  en 
cu a lq u ier  m o m e n to ,  en  la  m ism a  
f a s e  de su  m o v im ie n to .  De lo con
trario, d ícese  q ue  p resen tan  entre  
sí d ife re n c ia  de fa se .  S up onga
m o s ,  por ejem p lo ,  varios  cu er p o s- 
v ib ra n te s ,  del m is m o  período v i
bratorio, que in scr ib en  su s  m ovi

m ie n to s  en  el m is m o  ci l in dro ,  estan do  los  e s t i lo s  in scr ip tores  colocados  
en la  m is m a  gen eratr iz  del c i l in dro .  La f igura  382 rapresenta  las ins
cr ip c ion es  de dos m o v im ie n to s  q u e  n o  ofrecen  d iferenc ias  de fase. En la 
f igura  383, en  2, 3 y 4, se  v e n  las  in sc r ip c io n e s  de m o v im ie n to s  que 
t ien en  d iferen c ias  de fase con el m o v im ie n to  1.

Cuando dos p u n to s  v ib ra n tes  ofrecen d iferenc ia  de fase, d ícese  tam-

m en u d o ,  se l lam a  vibración  s im ple ,  al paso del punto  v ib ran te ,  ya  de A" a A', 
y a  de A' a A". La d uración  de u n a  v ibrac ión  s im p le  es un semi-periodo.

L lám ase frec u e n c ia  de un  m o v im ie n to  v ibratorio  el n ú m ero  de 
períodos por se g u n d o .  Si el período es  T, es ev id e n te  que la frecuencia  

1
será N =  r-p.

Si se cu en ta  s p o s it iv a m e n te  en  el sent id o  A"A' y se tom a como 
o r igen  de t iem p o  u n  in stan te  e n  que M pase por el pun to  A cam inando  
en  sentido  posit ivo ,  se obtendrá s, en  fu n c ión  del t iem po, por la ecua
ción de las e lo n g a c io n e s

las dos p osic ion es  ex trem as;  p e r ío d o  T del 
m o v im ie n to  v ibratorio ,  al in tervalo  de tiempo  
que separa dos pasos s u c e s iv o s  del punto 
vib ran te  a la m ism a  posic ión  (que puede ser 
cualquiera),  cam inando en el m ism o sentido. A

a la  d istanc ia  AM del punto a su  posic ión  de equilibrio  A; am plitud  a 
del m o v im ie n to ,  a la d istancia  AA' de la posición  de eq u il ib r io  a una de



M ientras  que ol p r im er  punto  v ib ran te  p a sa  a  su posición de equilibrio, en el tiempo 
cero, el segundo  p asa  tam bién ,  en el mismo sentido, en el t iem po (i. En el t iem po t. el 
segundo punto v ib ran te  pasa ,  pues ,  a  su posición de equilibrio  desde el t iem po t — 0. 
P o r  lo tan to  la  ecuación de su m ovim iento  es

llamando a' a  sú amplitud.

393. Energía vibratoria. —  Sea u n a  lá m in a  e lá s t ica  c u y a  p os ic ión  de  
equil ibrio  es  OA (fig. 384). L lev é m o s la  a A'; para esto  se  debe efectuar  
un trabajo contra la  fuerza e lástica ,  lo cual a u m e n ta  la  
e n er g ía  potencia l de la lá m in a .  Si d ejam os  l ibre la  lá m i
na, en to n c es  obed ece  a las  fuerzas e lá s t icas ,  las  cu a le s  
d ese m p eñ a n  un  trabajo m otor  en  el trayecto  de A' a A ; 
por co n s ig u ie n te  a u m e n ta  la  ve loc id ad .  Al m is m o  t iem p o  
la en erg ía  potencia l de la  lá m in a  d i s m in u y e ;  pero es  
reem plazada por u n a  cantidad  ig u a l  de e n e r g ía  c inética .
Mas la lá m in a  rebasa su  p os ic ión  de e q u i l ib r io ; las  fuer
zas e lásticas  e fu ctú an  u n  trabajo re s is te n te ,  la  ve loc id ad  
d is m in u y e  y ,  al m is m o  t iem p o ,  la  e n e r g ía  c inética ,  
m ien tras  que a u m e n ta  la en e r g ía  p o ten c ia l .  E n  A" la e n er 
g ía  se h a lla  de n u e v o  en tera  e n  form a potenc ia l .  Sí la  
lá m in a  no perdiera en erg ía ,  osc ilar ía  in d e f in id a m en te  en tre  A' y A", c o n 
servan do  la m ism a  cantidad total de en er g ía .  E n  cu a lq u ier  p u n to  de su  
trayecto, la su m a  de la  e n er g ía  c in é t ica  y la e n e r g ía  potenc ia l  sería  c o n s 
tante. Esta e n er g ía  total se d e n o m in a  energ ía  v ibra tor ia .

En realidad, la lá m in a  pierde g r a d u a lm e n te  en er g ía ,  a cau sa  de la 
resistencia  del a ire y del im p u lso  del soporte. De d onde resulta  que las  
osc ilac ion es  d is m in u y e n  g ra d u a lm e n te  de a m p li tu d .

Expresiones de la energía vibratoria de un punto m ateria l  animado de movimiento osci-

bien que u no  p resen ta  avance  o re t r a so  sobre el otro. S u p o n ie n d o  que  
el m o v im ie n to  del c i l in d ro  se  ver i l ica  en  el sen t id o  de la f lecha (fig. 383),  
se ve  que el m o v im ie n to  2 se h a lla  en  retraso de un cuarto  d e .per íod o  
sobre el m o v im ie n to  \ .  Pero  tam b ién  p u ed e d ecirse ,  q ue  t ien e  un  
avan ce  de tres cuartos de período sobre el m o v im ie n to  1. O bsérvase  
ig u a lm e n te  q u e  el m o v im ie n to  3 p resen ta ,  sobre el 1, u n  a v a n ce  o un  
retraso de un  se m ip er íod o ,  y q ue  el m o v im ie n to  4 t ie n e  u n  retraso de  
Ires cuartos de período sobre el 1, o un a v a n c e  de u n  cuarto  de período.

O b s e r v a c i ó n . — 1 \  Los m o v i m i e n t o s  1 y  3 s e  d i c e  q u e  e s t á n  en opo
sición de f a s e  p o r q u e ,  e n  c u a l q u i e r  m o m e n t o ,  s u s  e l o n g a c i o n e s  y v e l o 
c i d a d e s  s o n  d e  s e n t i d o s  c o n t r a r i o s .

2a. A u n  a v a n ce  o retraso de u n  período o de un n ú m e r o  en tero  de 
períodos no corresp ond e n in g u n a  d ife re n c ia  de fase.

Ecuaciones de dos movimientos vibratorios síncronos que presentan una d iferencia de fase.  
— Llamemos, en genera l ,  0 al re traso  que un m ovim ien to  2 p re se n ta  sobre  el m ovim ien to  
1, y sea  la  ecuación del m ovim iento  1.
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latorio simple.  — P a r a  un punto m ateria l  do m asa  nt, animado por un movimionto 
oscila torio la ecuación de la e longación s es :
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394. Movimientos vibratorios compuestos. — P o n g a m o s  en  vibración  
u n a  lá m in a  elástica ,  no ya  apartándola  de su  posic ión  de equilibrio y 
ab and onán dola  a sí m is m a ;  s in o  produciendo percusión  en  un punto

m á s  a m e n o s  separado de su s  ex trem os .  In scr ib am os  su s  oscilaciones.  
N otarem os q ue la  cu rva  in scr ita  no es y a  un sinusoide. Esta cu rva  sigue  
s ie n d o  per ió d ic a ,  es  decir, que se  reproduce id én tica  a sí m ism a ,  por 
in terva los  de t iem p o s  ig u a le s  al período (com o Ja cu rva  3, fig. 385).

La m ayor ía  de cuerpos  v ib ra n tes  cuan do  se in scr ib e  su  m o v im ien to ,  
da, así,  cu rvas  periódicas m ás  o m e n o s  s in u so id a le s .  S us  m o v im ie n to s  se 
l la m a n  m ovim ientos oscila torios com puestos.

Ecuación de un movimiento vibratorio compuesto.  — Fórm ula  de Fourier.  — La elon
gación do un punto animado do un movimionto oscilatorio compuesto no e s tá  y a  repre
se n tad a  por una  función sinusoidal simple tal como la  ecuación [ l j ;  sino por u n a  función 
per iód ica  (*) s =  f  (t) m ás  o menos comploja.

Four ie r  ha  dem ostrado  que toda función periódica  do periodo T puede descomponerse 
en una  su m a  a lg éb r ica  de func iones s inusoidales ,  una  do las cuales t iene por período T ,

T Tm ien tras  que las dem as tienen períodos Ly  • - j v  La e longación 5 de un  punto de un

* L lám ase  función periódica  do una  variablo  t  una función f  ( t ) que toma valores
iguales p a ra  un valor t cu a lq u ie ra  do la va r iab lo  y  p a ra  los valores  t , T , ...... t +  IcT
(siendo k  un núm ero  e n te ro ) ;  T es el periodo de la  función.

La  velocidad v ibra tor ia  o del punto,  en el t iempo t, se obtiene por la der ivada  do la 
elongación con relación al t iem po. Luego

E l  valor máximo de e s ta  velocidad es, on valor absoluto,

Cualquier cuerpo v ib ran te  e s tá  formado de un conjunto de puntos m ate r ia le s ;  la 
e n erg ía  v ibratoria  to ta l  es igual  a  la sum a do las energ ías  v ibratorias  do los puntos. 
Esc r íbese  :

que es la velocidad en  e l .m o m e n to  en que el punto p asa  por su  posición de equilibrio 
(en el t iempo t  — 0, por ejomplo). En  este momento, toda la en e rg ía  es tá  bajo forma de

energ ía  c inét ica  : su expresión os ^wiV1. Luego la e n e rg ía  v ib rato r ia  del punto material
t iene un valor :
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cuerpo v ib ran te  c u a lq u ie ra  os. en el caso  m ás  g e n e ra l ,  d ada  por una  exprosión do la 
forma

Esto resu ltado  m atem ático  se  e n u n c ia  así :
Un movimiento vibratorio cualquiera puede descomponerse siempre en movimientos vibra

torios s inuosida les; siendo la elongación, en el movimiento real, la suma algébrica de las 
elongaciones de los movimientos sinusoidales ,

E jem plo  b ien sencillo  tenem os en la f igura  385. Las o rden ad as  de  la  cu rv a  p e r ió d ica  3, 
que no es sinusoidal,  so ob tienen  sum ando  a lg é b r ic a m e n te  las  o rd e n ad a s  de las  s inu 
soides 1 y  2, u n a  de las cuales  t iene el mismo periodo que la  c u rv a  3, y  la otra,  un 
período dos veces m ás  corto .

Se concibe,  pues, que  los m ovim ien tos  v ib ra to r ios  no s inuso ida les  l leven tam bién  el 
nom bre  de movimientos vibratorios compuestos.

39o. Aplicaciones g en era le s  del m étodo gráfico.  — E l  método de inscripción gráfico 
p ré s tase  ig u a lm en te  al estudio de m ovim ien tos m uy  var iados.  Y a  lo hem os encontrado  
en el estudio de la ca ida  de los cuerpos ,  en el ba róm etro ,  el m anóm etro ,  el te rm ó m etro  
y el h ig róm etro  re g is t rad o res .  En  g e n e ra l ,  puede se rv i r  p a ra  e s tu d ia r  cuan to s  fenómenos 
varíen  en función del t iempo. En p a r t icu la r ,  h a  recib ido im p o r ta n te s  ap licac iones  en 
fisiología. M arey .  en ex per im en tos  no tab les ,  lo h a  ap licado  al estudio del func iona
miento de d iversos ó rganos  (m ovim ientos del corazón, con tracc iones  m uscu la res ,  etc.).

Ampolla de M arey.  — Pe ro ,  en la  m a y o r ía  de los casos,  no se puede  inscr ib ir  d irec
tam en te  el movim iento  de un c uerpo  por medio de un  estilo que se fije en él. Es preciso 
t ran sm i t i r  al estilo  inscrip tor el m ovim iento  del cuerpo  que se q u ie ra  e s tud iar .  P a r a  
esto, se em plea  d iversos  m ecan ism os,  o n t re  los cuales ,  uno de los m ás  p rác t ico s  es la 
ampolla de M arey.  Consta  de un pequeño  tam b o r  de la tón  B (íig. 378) cer rado  por una 
m em b ran a  de caucho. U n  disco de a luminio,  fijo en e s ta  m em b ran a ,  t r an sm i te  los m ovi
mientos de  ella  al estilo. P o r  medio de un m ecan ism o  que r e p re se n ta  la figura, el 
extremo de l  estilo reproduco  todos los movim ientos de la  m em b ran a ,  amplificándolos. El 
tam bor B comunica,  por un  tubo de gom a,  con u n a  s e g u n d a  c a ja  (no re p re se n ta d a  en la 
figura) c e r r a d a  por u n a  m em b ran a  que so ap o y a  co n tra  el cuorpo 
cuyo movimiento se qu iere  es tud iar .  El con jun to  de las  dos ca ja s  
y el tubo contiene a ire  a  u n a  presión  a lgo supe r io r  a  la  presión  
a tm osférica ,  lo que infla  un  poco las  m em b ran as .  Los m ovim ien tos  
que, en e s ta s  condicionas,  ol cuerpo  estud iado  com unica  a  la  m em 
b ra n a  ap licada  co n tra  él son t ran sm it id o s  f ielmente por el a ire  a  la  
m em b ran a  B y  el est ilo los r e g i s t r a  en el tam bor.

Inscripción del tiempo. — P a r a  conocer  pe r fec tam en te  un  moví 
miento, es preciso  sa b e r  el t iem po que du ran  sus d iversas  fases.
Esto se consigue in sc r ib iendo  en  el c il indro las  oscilaciones de 
un péndulo de  segundos.  P ueden  em p lea rse  var ios medios.  P o r  
e jemplo, la  var il la  del péndulo ,  que es m etá lica ,  l leva  un  v as tag o  
m etálico  curvo t (fig. 431) que so in troduce  en un  depósito de  m er 
curio M, du ran to  u n a  sem iosci lación del péndulo y  sa le  d u ran te  
la  oscilación s igu ien te ,  y  asi  su ces iv am en te .  P o r  o tra  p a r te ,  en el 
ex trem o de la pa lan ca  s o «, móvil  a lre d ed o r  de un eje o y  c u j ’o 
otro extrem o contiene la  a rm a d u ra  a de un e lec tro im án  E, h ay  un 
estilo re g is trad o r  s. L a  a r m a d u ra  so m an t ien e  se p a ra d a  de los 
polos del o lectroimán por un reso r te  r. Los extremos ctel hilo del 
electroimán comunican, uno, con el polo do u n a  p i la  p, el otro 
con el m ercurio  M y  el segundo polo de la p i la  com unica  con la 
va r il la  del péndulo. Se ve que, d u ra n te  u n a  semioscilación de 
péndulo se c ie r ra  el c ircuito  y  la a r m a d u ra  es a t r a íd a  p o r  ol elec
tro im án,  en tanto  que, en la  semioscilación s igu ien te ,  el re so r te  an tag o n is ta  la  conduce 
hac ia  a trás .  El est ilo describe ,  pues, u n a  l ínea  A A' A ”... (fig. 386), y  si se t razan  las 
g en era tr ices  AB, A'B', A"B", se v e rá  que é s tas  se suceden  a n te  el estilo reg is trador ,  en 
in tervalos de tiempo iguales  a  un período de oscilación del péndulo.

Si, por o tra  pa r te ,  al m ismo tiem po que las oscilaciones de  un péndulo, se inscr ibe  el 
movimiento de otro cuerpo, de u n a  lám ina  v ib ran te ,  por  e jemplo,  se podrá,  com parando  
am bas  inscripciones,  deducir  ex ac ta m en te  el m ovim iento  del cuerpo  en función del 
t iempo. Y, en una  lámina v ibran te ,  se po d rá  sa b e r  el núm ero  de v ib rac iones  que produce  
por segundo.
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P a r a  es tud ia r  movim ientos rápidos, puede reem plazarse  la inscripción del péndulo 
por la  de una  placa  v ib ran te  o do un diapasón en que so conoce la duración de las 
oscilaciones.

P a r a  esto, es m ás cómodo e m p lea r  un d iapasón cuyo movimiento es m antenido eléc
tricamente  por un m ecanism o idéntico, en absoluto, al de los t im bres  eléctricos.

396. Cronofotografía. —  La cron ofotografía  tien e  por objeto el estudio  
de lo s  m o v im ien to s  q ue no p u ed en  ser in scr ito s  por e l m étodo prece
d en te , ta les com o los m o v im ie n to s  de los seres an im ad os. E l método 
cronofotográfico  c o n s is te  en  tom ar fo tografías su c e s iv a s , a intervalos  
reg u la res, d el su jeto  en  m o v im ien to . E sto se c o n s ig u e  p on ien d o  delante  
d el ob jetivo  del aparato fotográfico  un  ob tu rad or com p u esto  de un disco  
m etá lico , con  u n a  ab ertu ra  en  form a de sector y q u e g ira  d elan te  del 
ob jetivo . Si la  p laca (o la  p e líc u la  fotográfica) está  fija, la s  im ágen es  
su ce s iv a s  así ob ten id as d el objeto  en  m o v im ie n to , p ueden  superponerse  
en  parte. En lo s  c in em a tó g ra fo s (397), q u e son  aparatos cronofotográ- 
ficos, e l m ec a n ism o  q ue h ace  g irar  e l d isco  m a n tien e  fija la  película  
m ien tra s está  d escu b ierto  e l ob je tiv o , pero cu an d o  está  cerrado la  hace 
avan zar la  lo n g itu d  de u n a  im a g e n . De este  m odo están  separadas com 
p le ta m en te  la  im á g e n e s  su c e s iv a s .

M arey em p leó  el m étodo cron ofotográfico  para estu d iar la  m archa, el 
sa lto , la  carrera, e l v u e lo  d é la s  a v es , e l nadar de lo s  p eces, etc. Tam bién  
pudo a p lica r  su  m étod o  para reg istrar  fen ó m e n o s  fis io ló g ico s : c irculación  
de la  sa n g re  en  lo s  v a so s , m o v im ie n to s  d el corazón ; así com o para 
estu d ia r  los m o v im ie n to s  v ib ra to r io s de lo s  líq u id o s , etc .

A s im ism o , v a lié n d o se  de aparatos e sp e c ia le s , e l g en era l Sebert ha 
estu d iad o  d iv ersa s c u es tio n es  de b a lística  (d isparo de torpedos, etc).

C ronofo tograf ía  p o r  las llam as v ib ra n te s .  —  E x p e r im e n to s  de  Benoist.  — 
C uando se en c ien d e  un gas co m b u stib le  en  e l ex trem o de un  m echero  a

colocado en  u n  tub o v er tica l A (fig. 
387), se  oye u n  ru id o*, el cu al pro
v ie n e  de q ue la  llam a , arrastrada por 
la  corrien te  de a ire a scen d en te  q ue hay 
en  e l tu b o , se apaga y se  encien de  
su ce s iv a m en te , con  u n  p eríodo deter
m in a d o  por la s  d im e n s io n e s  d el tubo 
A q u e h ace v ec es  de tub o son oro  (445). 
M. B en o ist h a  ten id o  la id ea  de utilizar  
para la  cron ofotografía  u n a  lla m a  m uy  
b rilla n te  de a c e t ile n o  v ib ran d o  en  esas 
co n d ic io n es . En es te  caso  el m echero  
co m u n ica , sea  con  un gasóm etro  peque

ño q u e co n ten g a  a ce tilen o  bajo p res ión  c o n v e n ie n te , sea  s im p le m e n te  con 
u n a  lám para ord in aria  de a ce tilen o . Si se  m ira  la  lla m a  con  u n  aparato 
fotográfico  y si a éste  se  le  h ace g irar sob re su  sop orte, se v e  en  la placa, 
d esp u és d el d esarro llo , u n a  ser ie  de im á g e n e s  de la  llam a  ( / ,  fig . 387).

* E s te  experimento ,  hecho con h idrógeno,  se conocía a n te s  con el nombre de armó- 
nica química.
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Si al m ism o  tiem p o  se h a  fotografiado  u n  fen ó m e n o  cu a lq u iera , la  c o m 
paración  de las dos im á g e n e s  da la  d u ra ció n  de e se  fen ó m e n o . A sí se  v e  
en  e la  fo togra fía  d e una se r ie  de ch isp a s  e léc tr ica s  em itid a s  por un  
carrete de in d u cc ió n , con  u n  co n d en sa d o r  en  d e r iv a c ió n ;  las l la m a s /  se

l s
su ced ían  con  un  in terv a lo  d e (n ú m e ro  co n o cid o  se g ú n  la  a ltu ra  d el

son id o ). Se v e , p u es, q u e la s  c h isp a s  se  su ced ía n  a  in te rv a lo s  ig u a le s
8S

a (62 ,5  por seg u id o ) esta n d o  form ada cada u n a  de c in c o  c h isp a s .

M. B en o ist ha u tiliza d o  tam b ién  su  m étod o  para m ed ir  la  d u ración  de  
la ap ertu ra  de lo s  ob tu rad ores fo tográ ficos. P ara  esto  b asta  m o v er  el 
aparato d e la n te  de la  lla m a  d u ran te  el ju e g o  d e l ob tu rad or, y con tar el 
n ú m ero  d e im á g e n e s  q u e re su lta n  en  la  p laca.

397. Síntesis del movimiento : cinematógrafo. —  El p rob lem a  de la 
s ín te s is  de lo s  m o v im ie n to s  t ie n e  por ob jeto  rep rod u cir , para la  v is ta  de 
u n  ob servad or, lo s  m o v im ie n to s  m á s d iv e r so s . P la tea u  le  h ab ía  ya  
b osquejado por e l zoolropio  y  e l f e n a k is t i s c o p io , y  lu e g o  q u ed ó  resu elto  
co m p leta m en te  por el k inetoscopio  de E d iso n , y  ca s i s im u ltá n e a m e n te  
con  el c inem atógrafo  de lo s  h erm a n o s L u m ière  y e l cro n ofo tògra fo  de 
D em en y .

P rin c ip io .  El efecto  p rod ucido  por es to s  ap aratos es  u n a  co n se cu en c ia  
f is io ló g ica  de la  p e r s is ten c ia  d e la s  im p r e s io n e s  lu m in o sa s  en  la  retina . 
S u p o n g a m o s ah ora  q u e se  fo togra fía  e l cu erpo en  m o v im ie n to  se g ú n  el 
m étodo cron ofo togrà fico , por ejem p lo  tom an d o  960 p ru eb as su c e s iv a s  por 
m in u to , es d ecir  la s  p o s ic io n e s  su c e s iv a s  de la s  p artes d el ob jeto  en  m o v i
m ien to  a -1 /1 6  de se g u n d o  de in te rv a lo . N u m er em o s es ta s  p ru eb as
1. 2, 3, etc . M irem os la  p ru eb a n° 1 y ec lip se m o s  d e sp u é s  esta  p ru eb a el 
tiem p o  m ás corto p o sib le ;  d u ran te  1 /4 5  de s e g u n d o ;  e n to n c e s , c o n t i
n u a rem o s v ie n d o  la  p ru eb a d u ran te  e l e c lip se  y u n  poco d esp u é s . Si se  
ap rovech a  e l in sta n te  del ec lip se  para su b st itu ir  la  p ru eb a n° 2, se  verá  
al m ism o  tiem p o , p rim ero  e l n° 1 por p ers isten c ia , y d e sp u é s  la  prueba  
n° 2 por la  im p resió n  d irecta . Y, com o las p artes in m ó v ile s  están  en  
co in c id e n c ia  y la  im p r esió n  d el n° 1 está  ya  d eb ilitad a , e l ojo recib irá  
exactam en te la  se n sa c ió n  de su c e s ió n  de la  actitu d  n° 2 a la  actitu d  n° 1. 
Si se  co n tin ú a  h a cien d o  la s  su s titu c io n e s  su c e s iv a s  de d iv er so s  n ú m er o s , 
e l ojo p ercib irá  la  se r ie  de ac titu d es su c e s iv a s  y, de es te  m od o, quedará  
realizada la  s ín te s is  d el m o v im ien to . P ara  q u e la  rep rod u cción  d el m o v i
m ien to  sea  fie l, es  p rec iso  q ue e l r itm o  de la s  su b st itu c io n e s  su ce s iv a s  
sea  id én tico  al ritm o de la  ex p o sic io n es  su c e s iv a s .

En la m ayor parte de lo s  c in e m a tó g ra fo s , se  em p lea  la  lin te r n a  e léc 
trica para proyectar la s  p ru eb as sob re u n a  p an ta lla  y , de es te  m òdo, 
son  m ás v is ib le s  para u n  gru p o  de esp ectad ores y  p u ed en  rep rod u cirse  
lo s m o v im ien to s  con  toda su  n a tu ra lid ad , si e l cr is ta l de a u m en to  es  
regu lar.

Cinem atógrafo  Gaumont.  —  Para tom ar u n a  p ru eb a n eg a tiv a  foto
gráfica , h ay  q ue se rv ir se  de u n a  p e líc u la  flex ib le  lla m a d a  f i lm , lle n a  de 
a g u je ro s  eq u id ista n tes  en  su s  bord es, de lo n g itu d  variab le , q u e p uede
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llegar h asta  200 o 300 m etros, y de 35 m il ím e tr o s  de an cho. Esta pelí
cula, que sale de la caja 
superior . M (fig. 388) es 
arrastrada con m o v im ien 
to u n iform e por un  cilin
dro dentado C, cu yos  dien
tes e n g ra n a n  en  los ag u 
jer o s  de la  película. Esta 
entra en  u n  bastidor que 
t ien e  u n a  ven tana .  El m e 
ca n ism o  del aparato pone 
en  j u e g o  u n o s  ganchitos  
que h acen  bajar la pelícu
la, en  t iem po m u y  corto, 
cuan do  el obturador cubre  
el objetivo. Al salir del 
bastidor, la  película  es 
arrastrada de n uevo ,  con 
m o v im ie n to  con tinu o , por 
el c i l in dro  dentado C, para 
ir a enro l larse  en  la caja 
que está detrás.

El objetivo  O forma la 
im a g e n  en  la  ven tan a  y 
por c o n s ig u ie n te  en  la  pe
l ícu la* .  Este queda abierto 
mienLras no se m u eve  la 
p elícu la ;  pero el obtura
dor intercepta  la  luz du
rante el m o v im ie n to  de la 
p elícu la .  Todos estos m o

v ie n te s  obedecen  a la acc ión  de un m anu brio .
La p elícu la  im p res ion ad a  se revela ,  se  fija y se seca, y, en  segu id a ,  se 

tiran las p ruebas p os it ivas  que lu e g o  se p ueden  proyectar con  el m ism o  
aparato. P ara  esto, no h a y  m á s  que i lu m in a r  por detrás la  ven ta n a  con 
u n a  l in tern a  de p royección , y  el objetivo  O da, en  u n a  pantalla  blanca,  
m ás o m e n o s  le jos ,  la  im a g e n  a u m e n ta d a  de los  objetos, que , por el 
m o v im ie n to  del aparato, v a n  a fijarse en la ven tan a .

G enera lm en te ,  el  aparato q ue  s ir v e  para la  p royección  no es el m ism o  
que ha  serv id o  para tom ar las  fotografías .  Consta de las m is m a s  piezas 
e s en c ia le s  : m e c a n ism o  que arrastra el f i lm ,  obturador giratorio , obje
t ivo  ; pero com o  el f i l m  no n eces ita  ser protegido contra la luz, esas  piezas 
están  en  u n a  caja abierta.

* P a r a  e s ta r  seguro  do que la imagen del su je to  so fo rm a  bien en la película ,  el ap a 
ra to  t iene un mirador  V quo form a en un vidrio visible  una  im agen  sem ejan te  a  la que 
da  el objetivo O en  la v e n tan a .
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Apl icación p a r a  la enseñanza  p o r  la v i s ta .  —  El D r D oyen  h a  indicado  
u na  ap licac ión  m u y  in teresan te  de es te  aparato para la  en se ñ a n z a  de la  
c irugía .  Y en  efecto , p erm ite  reprodu cir  en  un  cu rso  las d iv e r sa s  fases  
de u na  op erac ión  h e c h a  por un operador h áb il ,  y eso  ta n ta s  v e c e s  co m o  
se q uiera . A d em ás ,  es ta  ap licac ión  p uede ex te n d er se  a otras varias  
e n se ñ a n za s .

Mirrocinema togra fia .  — R eem p lazan d o  el objetivo o rd inar io  de un c inem atógrafo ,  
por un microscopio qne dó u n a  im agen  r e a l  m uy g ra n d e ,  so ha  conseguido re g is t ra r  y 
es tud iar  los m ovim ien tos de los se re s  m icroscópicos,  los fenómenos ce lu la res ,  los m ovi
mientos b rownianos,  etc.

Cinematógrafo Dussaud p ara  ciegos. — Aquí podemos h a b la r  de un  ingenioso  a p a ra to  
im aginado  rec ien tem en te  por  M. D ussaud ,  p a ra  com unicar  a  los c iegos la s  se n sac io n es  
de objetos en  m ovimiento ,  operando la  s ín te s is  dol m ovim ien to  por  ol tac to  : por  tan to  
debe inclu irse  en la  c a teg o r ía  de los c inem atógrafos .  E s te  a p a ra to  h ace  p a sa r  por debajo  
de los dedos de  los c iegos los re lieve  que r e p re s e n ta n  un m ism o objeto  en  la s  fa ses  
suces ivas  de  sn m ovimiento.  L a  ilusión es c o m p le ta  y ha  p e rm it ido  r e v e la r  a  los c iegos 
nociones inacces ib les  p a ra  ellos : caballo que galopa ,  m áq u in a  en m ovim iento ,  m a rc h a  
de los a s t ros  en el cielo, etc. D ussaud  ha f e tu d iad o  el t iem po necesa r io  p a r a  la. p e rcep 
ción tác t i l  y  su  duración,  y  h a  en co n trad o  quo e s ta s  m a g n i tu d e s  son m ás  l a rg a s  quo 
p a ra  la percepción  visual.

398. Método es troboscópico .  — El m étodo estroboscópico e s tá  fundado en  un principio 
contiguo a l  de la  c ronofo tog ra f ía ;  pero no se ap lica  m ás  que a los m ovim ien tos p e r ió 
dicos. E l  ejem plo  s ig u ien te  h a rá  com
p ren d er  el principio de e s te  método.

Supongam os que u n a  ru e d a  de radios 
idénticos y  eq u id is ta n te s  da  v u e lta s  con 
ve loc idad uniforme, t a l  que un  rad io  em 
plea  un tiem po T en su ced er  a l  p re c e 
dente  en un mismo punto  del espacio.
Iluminemos la ru e d a  con resp landores  
sucesivos ,  producidos a  in te rvalos  de 
t iem po re g u la res  y  que cada  uno dure  
muy poco. P a r a  esto, b a s ta  p ro y e c ta r ,  
p o r  medio de u n a  len te  L  (fig. 389), un 
haz luminoso sobre  un  disco d, perforado 
por orificios equ id is tan tes  y  al que un 
m otor cua lqu iera  (por e jem plo ,  un  motor 
eléctrico) hace  g i r a r  con un m ovim iento  
de rotación uniforme, y  colocar la  rueda  
en la  luz in te rm iten te  que a t r a v ie sa  al 
disco.

Supongam os primero  el período de r e s 
p landor  igual  a  T. El obse rvador ,  d u ran te
un resplandor,  v e r á  un  radio OA, en un  punto dado ; al re sp lan d o r  s igu ien te ,  v e rá  un radio 
OB, que sucede  al primero,  y  al cual es idéntico.  Al re sp lan d o r  que  siga ,  v e rá ,  en el 
puesto de  OA, el radio  OC, y  as i  suces ivam en te .  Si el periodo de r e sp lan d o re s  es . un 
poco m ayor que T, en  el segundo resp landor ,  el radio  OB se  e n co n t ra rá  a lgo m ás  lejos 
que OA; y a s i  sucesivam en te ,  a  cad a  re sp lan d o r ;  el ob se rv ad o r  v e rá  rodar  la  ru e d a  en 
el sentido de su  ro tac ión real,  y t an to  m ás  len tam en te  cuanto  m ás  se ace rq u e  a  T  el 
período de los resp landores .  Si, por  el contrario ,  e s te  periodo es un poco m ás pequeño 
que T el radio  OB e s ta rá ,  al segundo  re sp landor ,  un  poco m enos lejos que OA, y  asi 
su ces iv am en te ;  en  e s te  caso, el o bse rvador  c ree rá  que la  ru e d a  g i r a  on sentido  inverso 
al de su v e rd a d e ra  ro tación.

Del mismo modo, si se i lum ina  un cuerpo  v ib ran te ,  un d iapasón ,  por ejemplo, por  una  
sucesión de resp landores  cuyo periodo sea  exac tam en te  el mismo que el suyo propio,  se 
le v e rá  inmóvil.  P o r  el contrario ,  si el período de los re sp landore s  es a lgo m ay o r  o algo 
m enor  que su  período v ibrato r io ,  se  v e rá  que se m u ev e  len tam en te .  De este  modo, se 
podrá obse rvar  al cuerpo  v ib ran te  en todas las fases  de su movimiento,  como si e s te  
movimiento hubiera  sido rea lm en te  aminorado.

Inv e rsam en te ,  como el movimiento de un d iapasón es en abso lu to  periódico  puede
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se rv ir  p a ra  producir resp landores r igu rosam en te  equ id istan tes* ,  que permit irán  estudiar 
otro fenómeno periódico, realizar ,  por  ejemplo,  u n a  de las aplicaciones m ás importantes 
de  la estroboscopia,  el reg is tro  de la constanc ia  do la velocidad de ro tación de un eje. 
B asta  proveor a  este  oje do un disco en el que se trazan figuras equ id istan tes  (sectores 
negros, por ejemplo) o i luminarlo con resp landores  periódicos;  si se ve al disco inmóvil, 
puede a seg u ra rse  que su movimiento es uniforme y se puede d e te rm in a r  su velocidad, 
conociendo el período de los resp landores  y el número de f iguras del disco. Si éste  no 
parece  inmóvil,  el sentido de su movimiento aparen te  indica si se debe a ce le ra r  o re ta r
dar  su movimiento p a ra  a lcanzar  la velocidad deseada.

La estroboscopia  se realiza  m uy bien con el mecanism o de l lam a v ib ran te  de M. Benoist. 
La  l lama a lum bra  el cuerpo en ro tac ión de una  m an e ra  in te rm iten te  y reem plaza  a la 
vez la l in te rna  de proyección L y  el disco d.

C A P Í T U L O  II

P R O D U C C I Ó N  Y C U A L I D A D E S  D E  L O S  S O N I D O S

399. Objeto de la acústica. — Sonidos y  ruidos. — La acústica  tiene 
por objeto el e s tu d io  de los  son idos .  N uestro  sentido  del oído percibe 
en  un  son ido  tres cu a lid ad es  : la  in tensidad,  la a l tu ra  y el t im bre.  Si 
o ím o s  su c e s iv a m e n te  dos son idos ,  in m e d ia ta m e n te  p od em os  d ist ingu ir  
el m á s  fuerte, o d icho de otro m odo ,  el m ás  intenso.  A dem ás , estos dos 
son id os  p ueden  d iferenc iarse  en  la  a ltu ra ,  p arec iend o  u no  m ás  o m enos  
agudo  que el otro. A los son id os  a gu d os  se le s  l lam a  g en era lm en te  
altos ,  y  a los  gra v e s ,  bajos.  E n  fin, s i  dos son id os  de la  m is m a  altura 
son  p roducidos por dos in s tr u m e n to s  d iferentes ,  por ejem plo  por una  
ñau la y un v io l ín ,  el oído podrá d is t in g u ir lo s  c laram en te .  El t im bre  es 
la cualidad  en  q u e  se d is t in g u e n  es tos  dos son idos .

T am b ién  h a y  que d is t in g u ir  el son ido  del ruido. Este carece de los 
caracteres de a ltu ra  y de t im bre .  El ruido es , b ien  un  son ido  m u y  corto, 
bien  u n a  m ezc la  co n fu sa  de var io s  son idos .  S in  em b a rg o ,  la diferencia  
entre  el son ido  y el ruido n o  es absoluta .  Si u n  ruido ais lado  com o  el de 
la  caída de un  pedazo de m adera ,  no p resen ta  el carácter de a ltura, una  
su ce s ió n  de ru idos a n á lo g o s  puede d escu b r ir  ese  carácter. Así,  por 
e jem p lo ,  si se deja caer u n a  d esp u é s  de otra u n a  serie  de s ie te  tablitas 
d elgad as  de p ino , de d im e n s io n e s  adecuadas,  se puede ten er  la  im presión  
de las  s ie te  n otas de la  g a m a .  En acú st ica ,  v a m o s  a estu d iar  la  causa  del 
son ido  y su s  propiedades,  así com o  su  propagación  en  los d iferentes  
m ed ios .

400. Movimiento vibratorio de los cuerpos sonoros. —  Todo cuerpo  
q ue su en a  está  en  estado de m ovim iento  v ib r a to r io ,  com o se  p u ed e probar 
fá c i lm e n te .  Si se p u lsa  u na  cuerda ten sa ,  un  poco larga, su s  v ib rac ion es

* P a r a  esto, bas ta  colocar en a m b as  ra m a s  del d iapasón  dos p lacas  pe rforadas  con 
hend idu ras  pa ra le la s ,  s i tuadas  u n a  fren te  a  o t ra ,  al ha lla rse  el instrumento  en  su posición 
de equilibrio. Cuando el d iapasón v ibra ,  la  luz puede  pasa r ,  un4 vez por c ad a  vibración 
simple , a t r a v é s  del s is tem a  de las dos hendiduras .
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son a p áren les  a la v is la .  Del m is m o  m odo ,  si lo m a m o s  con u n a  m a n o ,  
una cam p ana  de v idrio  q ue  c o n te n g a  un pedacito  de m eta l (fig. 390)

le d a m o s  con  la otra un  g o lp e  seco , su s  pared es  re su en a n  y se p on en  
3 v ibrar. En e fe c to . ,e l  m eta l  recibe de las  paredes v ib ra n te s  p eq u e ñ o s  y 
repelidos ch o q u e s ,  quo re su lta n  
de un  m o v im ie n to  de trep id a 
ción m á s  o m e n o s  v iv o ,  a c o m 
pañado de un  ruido seco  p art i
cular . Colocando la  m a n o  sobre  
las  paredes de la ca m p a n a ,  se  
ap agan  las v ib ra c io n e s  y  los  
ch o q u e s .

Los l íq u id os  p ueden  tam b ién  
em it ir  so n id o s ;  q ue  e s  lo q u e  su ced e ,  g e n e r a lm e n te ,  cu an d o  se abre  
un grifo  en  u n a  cañ er ía  de agu a .  Se oye  un  so n id o  m u s ic a l  m á s  o m e n o s  
prolongado, debido a las v ib r a c io n e s  de la  c o lu m n a  líquida.

Los g a ses  prod ucen  ig u a lm e n te  so n id o s  por su s  v ib r a c io n e s ;  que es  el 
caso de los tub os  son oros .

S i el m ov im ien to  del cu erpo  sonoro  es p er ió d ic o ,  el son id o  t ien e  un  
carácter prec iso  de altura.

Se d em u e str a  in scr ib ien d o  el m o v im ie n to  en  un c i l in d ro  reg istrador.  
Los so n id o s  dan cu rv a s  p er iód icas;  los ru idos,  no  p eriódicas.

Pero n o  todo cu erpo  v ib ra n te  es capaz de p rop orc ion arn os  s e n s a 
ción  sonora. P ara  e l lo ,  es n ecesar io  que la fre cu en c ia  de las v ib ra c io n e s  
sea  cu an do  m e n o s  ig u a l  a 16 v ib r a c io n e s  co m p le ta s  por se g u n d o .

A s im ism o ,  si la  frecu en c ia  es  m u y  g ran d e ,  se  deja de p erc ib ir  s e n s a 
ción  sonora . Esto se d em u e str a  con  e l  s i lba to  de  G alton , en  el cu a l se  
in suf la  a ire y se le  p uede en co g e r  p r o g r e s iv a m e n te ;  e n to n c e s  produce  
u n  son ido  cada vez  m á s  agu d o .  Al l le g a r  a c ier ta  lo n g itu d ,  se  deja  de oir  
el son ido ,  a pesar de que las  v ib ra c io n e s  co n t in ú a n .  P or  otra parte, el l ím ite  
de altura del son id o  percep tib le  no es  el m is m o  para todos lo s  in d iv id u o s .  
Hay q u ie n e s  p erc ib en  h asta  u n a  fre cu en c ia  ig u a l  a 50 000. A d em ás ,  
Koening h a  podido producir v ib ra c io n e s  de u n a  fre cu en c ia  de 90 000 con  
p eq u eñ os  d iap ason es ;  A ltberg  h a  ob ten id o  340 000 con  ch isp a s  eléctr icas .

401. Causa de la intensidad de un sonido. —  Si se  hace  v ibrar un  
diapasón , se  nota  q ue  la in ten s id ad  del son id o  d ecrece p r o g r e s iv a m e n te  
y acaba por apagarse  del todo. E s  fácil darse cu enta  de q u e  al m is m o  
t iem po d is m in u y e  la am plitud  de las  v ib ra c io n e s  del cu erpo  sonoro  y  
acaba por an u larse .  La in ten s id ad  del so n id o  e m it id o  por u n  cuerpo  
sonoro  dado es ,  p u es ,  tanto  m á s  gran d e  cu an to  m a y o r  es  la am p li tu d  de  
las v ib r a c io n e s  del cuerpo.

402. Causa de la altura de un sonido. — L a  a l tu ra  del sonido p rodu c ido  
p o r  un cuerpo sonoro es tá  d e te rm in a d a  p o r  la frecuenc ia  del m ovim iento  
v ib ra to r io  de este cu erp o ;  los sonidos m ás agudos son los qu e  tienen m a y o r  
f recuenc ia .  Esto se  d em u estra  in scr ib ien d o  al m is m o  t iem po, en  el 
m ism o  ci l indro  reg istrador, los m o v im ie n to s  de dos cuerpos  so n o ro s ,  
dos d iapason es ,  por e je m p lo ,  que e m ita n  so n id o s  de a ltura d iferente ,

351
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E x a m in a n d o  las in scr ip c io n es  (fig. 391), se reconoce in m ediatam en te  
q u e  el n ú m er o  de v ib rac ion es  del son id o  m ás  bajo es, en  un tiempo  
dado, m ás  peq ueño  que el del son ido  m ás  alto.

P o r  lo tanto , m ed ire m o s  la a ltura de un  son ido  por el n ú m ero  que 
representa  la frecu en cia  de su  m o v im ie n to  vibratorio.

403. Causa del timbre. — Si se in scr ib en  los  m o v i
m ien to s  v ibratorios de dos euerpcs  son oros  que em iten

son id os  de ig u a l  altura, pero de 
distinto  t im b re ,  se ha llan  dos cu r
vas  del m ism o  periodo, p e r o  de  
f o r m a  d iferen te  (fig. 392). Por lo 
tanto, el t im b re  de un  sonido está  
en  re lac ión  con la ley  que , en fun
ción  del t iem po, s ig u e n  las e lon 
gac ion es  de los p untos del cuerpo  
sonoro.

T am b ién  p odem os decir que el 
t im b re  de u n  son ido  p rov iene  de 
q ue no es s im p le ;  puesto  que la 
vibrac ión  del cuerpo sonoro que 
la em ite  puede d escom p on erse  en 

varias v ib ra c io n e s  s im p le s  (394). Y dos son id os  que ten g a n  la m ism a  
altura, pero t im b re  d ist into ,  d ifieren por las v ib rac ion es  s im p les  que 
co m p o n e n  la  v ib rac ión  del cuerpo. Más adelante  (450), es tu d iarem os  los 
p ro ce d im ien to s  f ís icos  que p erm iten  d is t in g u ir  los  son id os  s im p le s  que 
c o n st i tu y e n  un  son id o  co m p u e sto .

404. Reproducción de los sonidos. — Fonógrafos. —  Los fonógrafos son  
aparatos que p erm iten  n o  sólo in scr ib ir  las v ib rac ion es  de un cuerpo  
sonoro , s in o  tam b ién  reproducir, lu eg o ,  el son ido  con todas su s  cua
lid ad es ,  por m ed io  de la  cu rva  inscr ita .  Todos los fonógrafos  son  per
fec c io n a m ien to s  del p r im er  fonógrafo  in v en ta d o  por E dison*.

E d ison  h a  perfeccionado en  alto grado el fonógrafo .  El su yo  perfec
c ionad o  es  u n a  m arav il la  de perfección  m ec á n ic a .  C om p ón ese  de un  
c i l in dro  de cera m ó m' (fig. 393) de u n o s  12 cm . de lo n g itu d  por 5 de 
d iám etro ,  m on tad o  en  u n  eje c c \  prov isto  de un torn illo  V cuyo paso  
de rosca era u n  cuarto de m il ím etro .  Este torn illo  es m o v id o  por un  
m otor e léctr ico  encerrado en  la caja E , .  A d em ás ,  en  FR JW , se v e  un  
regu lador  de veloc id ad  y los órg a n o s  de tran sm isión .

Para  in scr ib ir  u n a  serie  de so n id o s  se hace  apoyar en  el c i l indro  la 
p ieza L**, representada aparte (fig. 394). Adáptase en  E (fig. 394) un 
tubo P (fig. 393) term in ad o  por u n  pabellón  ante el cual se  em iten  los

* A n te s  del de scubrim ien to  de Edison, Ch. Cros había  indicado y a  el pr incipio del 
fonógrafo.

** En la  f igura  393 e s ta  pieza  no e s tá  r e p re se n tad a  en la  posic ión co rrespond ien te  a  la 
inscripción. E n  efecto,  el fonógrafo e s tá  d ispuesto  p a ra  la reproducción, y el reproductor 
K  es el que ap o y a  sobre el c il indro.  Estos dos (irganos pueden  sus ti tu irse ,  como se 
quiera ,  uno por otro, haciendo g i r a r  la p ieza  Iv A L al rededor  del eje  A.
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son idos .  I-a lá m in a  m  v ibra  y c o m u n ic a  su s  v ib r a c io n e s  al c u c h i l lo  c 
q u e  se  apoya contra el c i l in d ro  de cera. C uando és te  se  ha lla  en  rotación,  
el cu ch i l lo  in scr ib e ,  en  la p rofundidad  de la  cera, u n a  cu r v a  s in u o s a

q ue es  la in scr ip c ión  del son ido .  A dem ás ,  la  p ieza A está re lac ionad a  
con  u na  pieza MX que ter m in a  e n  u n a  tuerca  E q u e  ap oya  con tra  el 
torn il lo  V. De aquí,  resu lta  q u e  a m ed ida  q u e  el c i l in d ro  da v u e lta s ,  el 
in scr ip tor  se m u e v e  p a ra le la m en te  a las  gen er a tr ic es ,  do, m a n e r a  q u e  la  
in scr ip c ión  se verifica  s ig u ie n d o  u n a  h é l ic e  q u e  p u ed e  ser  m u y  larga .  
P ara reproducir el so n id o  in scr ito ,  se  co loca  la  p ieza KAL en  su  p osic ión  
p r im it iv a  y  se  hace  apoyar contra  el c i l in d ro  el reproductor K. E ste  está  
con stru id o  poco m á s  o m e n o s  co m o  es  in scr ip tor ,  sa lvo  q ue  el d isco  
v ib ra n te  m  (fig. 395) es tá  u n id o  a u n a  p u n ta  rom a c y  n o  a un cu c h i l lo  
cortante.  Si h a c e m o s  girar,  ahora , el c i l in dro ,  co m o  a n te r io r m e n te ,  la 
p u n ta  c s ig u e  todas las  s in u o 
s id ades  de la in scr ip c ió n ,  y 
co m u n ic a  a la p laca m  un  
m o v im ie n to  v ibratorio  q u e  es  
e v id e n te m e n te  idéntico  al que  
ha determ in ado  la in scr ip c ión .
Para oir m ejor  el son ido  reproducido de e s te  m odo ,  en  el fonógrafo  E d ison  
(fig. 395) adaptábase en  E un tubo b ifurcado (fig. 393) q ue  iba a parar  
a los  o ídos del oyen te .  En los fon ógrafos  a ctu a les  se  e m p lea  u n a  gran  
b ocin a  (com o la represen lada  en  la  f igura  396) que perm ito  quo o ig a n  el 
son ido  m u c h a s  p erson as  a la  vez.

El fonógrafo Edison era caro. Se le  lia s im plif icad o  n o ta b lem en te  y.  
al m ism o  tiem po, se lian mejorado su s  partes esen c ia le s ,  el in scr ip tor  
y el reproductor.

Fonógrafos de disco.  — En estos úl l in ios años,  los fonógrafos  de c i l in 
dros se  han  su st i tu id o  por lo s  fo n ó g ra fo s  de d iscos,  com o  el que repre-
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sentan  las f iguras 396 y  397. En estos aparatos, la in scr ip ción  se verifica 
en esp ira l ,  en  un disco, en  vez  de efectuarse  en  hélice en  un cilindro. 

En los fon ógra fos  P a th é  (fig. 396) la  in scr ip ción  se  hace  e n .e l  hueco  de
un surco por m ed io  de un zafiro tallado en 
cu ch illo .  Para la reproducción  se em plea  
un zafiro de pun ta  rom a S (fig. 397) que 
por m edio  de u n a  palanca amplificadora,

tra n sm ite  su s  m o v im ie n to s  a un  d isco  de m ica  D que form a el fondo de 
una caja de eb on ita  p u esta  en  .co m u n ica c ió n  con  la  bocina.

En el gram ófono,  la in scr ip c ión  es  lateral, es decir  q u e  el estilo  vibra  
h o r izon ta lm en te ,  penetrando m á s  o m e n o s  en  u n a  pared lateral de un 
surco en esp ira l;  es te  es t i lo  es u n a  agu ja  de acero.

Reproducción de los discos. — La inscripción hecha  en un  disco de cera  se puede 
rep roduc ir  c u an tas  veces se 'qu iera .  P a r a  es to  se hace conductora  de  la corriente  eléc
t r ica  la superficie  de ese  disco, barnizándola  con grafito, y se le aplica  una  capa  de cobre 
por la  galvanoplastia  (991). En la  m a tr iz  ob ten ida  se com prim e u n a  su b s tan c ia  plástica 
en  cal iente,  que, p enetrando  en todos los de ta l le s  de la  m atriz ,  reproduce  exactamente  
el disco primitivo.  Al enfria rse ,  el disco se endurece ,  y  en tonces  puede se rv ir  p a ra  gran 
núm ero  dé audiciones sin  que se use  mucho la inscripción.

Aplicaciones del fonógrafo  a la enseñanza.  — Se ha pensado en ap licar  el fonógrafo a 
la enseñanza  de las  l en g u as  v ivas ,  estando h ech a  la  inscripc ión de las pa la b ras  por una 
p e rsona  del país c u y a  len g u a  se e s tud ia ;  el a p a ra to  rep roduce  d espués  una  pronuncia
ción correc ta .  M. L au d en b ach  ha establecido el método de enseñanza  por el fonógrafo, 
em pleando  con éxito  el l 'a thégra fo .  Con es te  a p a ra to  se  puede  im presionar  a  la  vez el 
oído y  la  v is ta .  P a r a  eso, m ien tras  que em ite  los sonidos, una  t i ra  de  p apel  en la  que 
es tán  im presas las p a la b ra s  p ronunc iadas ,  ge desenro lla  en perfecto  sincronismo ante  la 
v is ta  de los e spec tadore s  y oy en te s ;  de modo que éstos ven  la p a lab ra  en el momento, 
preciso  en que la oyen pronunc ia r .  E s te  procedimiento  pedagógico  obvia  la  inferioridad 
m uy  frecuente  y  va r iab le  seg ú n  las  personas ,  sea  de la m em oria  visual,  sea  de la 
m em o ria  aud it iva  so l ic i tadas  sep a rad am en te .

405. Asociación del cinematógrafo y del fonógrafo. — Cronófono 
Gaumont.  —  D esd e  la  in v e n c ió n  del c in em atógra fo ,  cuan do  ya existía  el 
fonógrafo ,  se trató de asociar los  dos aparatos, para reproducir a la  vez- 
io s  m o v im ie n to s  y la  palabra o el canto. La d ificultad del problema  
estab a  en  la realización de un  s in c r o n ism o  perfecto en tre  la m archa de 
los  dos aparatos. M. G au m on t c o n s ig u ió  prim ero  obtener  fono-escenas  
por dos r e g is tra m ie n to s  su ce s iv o s .  In scr íb ese  p r im ero  en  el fonógrafo el 
canto  de u n  actor, p o n ié n d o se  éste  tan ccrca del pabellón  com o  sea 
n ecesa r io  para ob tener  u n a  b u en a  in scr ip c ión .  D esp u és  se coloca el disco  
obtenido  en  u n  aparato reproductor; el cantor, gu iado  en to n c es  por el
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co m p á s  del canto  reproducido , representa  d e la n te  del c in e m a tó g ra fo  la  
esce n a .  Los dos aparatos fu n c io n a n  lu e g o  s in c r ó n ic a m e n te ,  rep rod u 
cien d o  a la  vez el can to  y los  m o v im ie n to s ,  liste fnétodo só lo  podía  
aplicarse  al canto .  D esd e  1910 M. G au m on t  lia. c o n se g u id o  reg istrar  
s im u ltá n e a m e n te  so n id o s  y m o v im ie n to s  y su  reprodu cc ión  en  s in c r o 
n is m o  perfecto: y he dado el n o m b r e  de cronófono  al aparato que  
em p lea .  E ste  se  c o m p o n e  de u n  fonógrafo  bastan te  s e n s ib le  para r e g i s 
trar los son id os  a var ios  m etro s  de d is tan c ia ,  y de u n  c in e m a tó g ra fo  
cu y o  m o v im ie n to  es tá  reg id o  por e l  del fonógrafo .  P ara  es to ,  los  dos  
aparatos rec iben  su  m o v im ie n to  de dos p eq u e ñ o s  m o to r es  e léc tr icos  de 
corrien te  c o n t in u a  de la  m is m a  potenc ia ,  d isp u e s to s  e n  d er iv a c ió n  en  u n  
m is m o  g en erad or  de corr ien te .  Los in d u c id o s  de es to s  m o tores  es tán  
d iv id id as  en  u n  m is m o  n ú m e r o  de se cc io n e s ,  y cada secc ión  de u n o  de 
los  in d u c id o s  es tá  l ig a d a  a la  secc ió n  c o r re sp o n d ien te  del otro. De aquí  
resu lta  q u e  u n o  de los  in d u c id os  no  p u ede g irar  cierta  cantidad  s in  q ue  
el otro h a g a  lo m is m o .

Para  la  reprodu cc ión ,  se  co loca  e l  fonógrafo  cerca de la  p anta lla  d on d e  
se proyecta  la  im a g e n  c in e m a to g rá f ic a ;  el d isco  del fonógrafo  c o n se rv a  
u n a  ve loc id ad  co n stan te ,  ig u a l  a la  q ue  ten ía  al reg is trar  el son id o ,  y  el  
m o v im ie n to  del c in em atógra fo  se  ver if ica  co m o  d e ja m o s  d ich o .  Esto  no  
obstan te  puede suceder ,  por cu a lq u ier  acc id en te ,  q ue  resu lte  u n a  d iscor
d anc ia  de u n a  fracción  de s e g u n d o  en tre  los  dos ap aratos;  pero e n to n c es  
un  m e c a n ism o  sen c i l lo  p erm ite  ad e lan tar  o retrasar la  m a rc h a  del c in e 
m atógrafo  sobre la  del fonógrafo  y restablecer  e l  s in c r o n ism o  perfecto.

C A P Í T U L O  III

M E D I D A  D E  L A  A L T U R A  D E  L O S  S O N I D O S  

I N T E R V A L O S  M U S I C A L E S

406. Medida de la altura de un sonido. — Io Método gráfico .  —  P u ed e  
em p learse  el m étodo  gráfico para m ed ir  la  a ltura  de u n  son id o  : basta  
inscr ib ir ,  al lado del m o v im ie n to  del cuerpo v ib ra n te ,  e l m o v im ie n to  
de u n  p én d u lo  de se g u n d o s .  C om parando las dos in sc r ip c io n e s  (fig. 398),  
será fácil d e term in ar  el n ú m er o  de o sc i la c io n e s  del cu erpo  v ib ran te .  Se 
cu en ta  el n ú m er o  de o sc i la c io n e s  q u e  corresp ond e a va r io s  s e g u n d o s  y 
se  d iv id e  el n ú m er o  h allado  por el de s e g u n d o s .

2o Método acústico.  —  S iren a  de C agn iard  de L a to u r .  — El m,étodo 
acústico  se aplica por m ed io  de u n  p eq ueño  in s tr u m e n to ,  l lam ad o  
s iren a  (fig. 399).

En la parte in ferior  del in s tr u m e n to ,  q ue  es  todo de cobre, h a y  u n a  
caja c i lindrica ,  cub ierta  por un  platillo  fijo C. En es te  p lati llo  d escan sa
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una  barra vertical A, a que se  adapta un  disco D, que puede girar 
l ib re m en te  con  el vastago ;  en  el p latillo  C se practican agujeros  cir

cu lares eq u id istantes ,  y 
e n  el d isco  D existe  
n ú m er o  igu a l  de a g u 
jeros  del m ism o  tamaño  
y a la m ism a  distancia  
del centro que los del 
platillo. Estos agujeros  
no son perpendiculares  
a las superficies del p la
tillo y del d isco;  pero 
m ien tras  u n o s  se  in c l i 
nan  todos u n  m ism o  
á n g u lo  en  idéntico  sen 
tido, los  otros se in c l i 
nan en  sentido  con 
trario, de m a n era  que 
cuan do  los agu jeros  del 
disco y los del platillo  
e s t á n  e n f r e n t e ,  s o n  
o p uestos  u n o  a otro. De 
esta  d isp os ic ión  resulta  
q ue cuan do  l lega  proce
d en te  de los fu e l le s  (fig. 
401) a la caja cilindrica  
y  al agujero  de C una  
corrien te  de a ire rápida, 
h iere  o b licu a m en te  las 

p aredes de los  agu jeros  de D  e im p r im e  al d isco  D un  m o v im ie n to  de 
rotación.

S u p o n g a m o s  q ue los  d iscos  t ien en  n agu jeros .  D u ran te  una revolución
del d isco  D, los  agu jeros  se abren  n 
v e c e s  y  se cierran  n v ec es .  El a ire que 
atrav ie sa  los  a gu jeros  co m u n ic a  im p u l
sos  al a ire a m b ie n te ,  que efectúa  así 
n v ib ra c io n e s  dobles  por vu elta .  Así 
resu ltará  u n  son id o  tan lu e g o  com o la 
ve loc id ad  sea b astante  gran d e. La fre
cu en c ia  N de éste  son id o  se obtendrá  
e v id e n te m e n te  m u lt ip l ican d o  el n ú 
m ero  n de a g u je ro s  por el n ú m er o  p  
de v u e lta s  q u e  dé el p lati llo  en  un  
se g u n d o  ( j \ =  np).  E ste  ú lt im o  n úm ero  
se m id e  con un  contador de vuel tas.

El v astago  A so s t ie n e  un torn il lo  s in  fin qu« tran sm ite  el m o v im ien to  
a u n a  rued a  R p rovista  de 100 d ien tes  (fig. 400) y la hace  adelantar un
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d ien te  para cada re v o lu c ió n  del d isco .  Y co m o  la rued a  R t ie n e  un  
tope I, é s te  hace  andar a su  vez a cada v u e lta  un  d ien te  de otra rued a  
d entada R'. Las dos ruedas l le v a n  a g u ja s  q u e  se m u e v e n  sobre dos  
cu ad ran tes  e in d ica n ,  u n a  el n ú m e r o  de v u e lta s  del d isco  D y otra los  
c e n ten ares  de v u e lta s .  D os b o ton es  p erm iten  e n g r a n a r  o d ese n g r a n a r  
s e g ú n  c o n v e n g a  la p eq u e ñ a  ru«da R con el torn il lo  s in  fin.

Com o el son id o  v a  e le v á n d o se  a m ed id a  q u e  la  v e loc id ad  del d isco  D

au m e n ta ,  basta con  forzar el v ie n to  de los  fu e l le s  para q ue el aparato  
em ita  un  son ido  d eterm in ado .  Para m ed ir  su  a ltura, se m a n t ie n e  la  v e l o 
cidad con stante  d urante  cierto t iem po, por e jem p lo  20 s e g u n d o s ;  d esp u és  
se leen  las in d icaciones  de los  d o s  cu ad ran tes  y de ah í se ded uce  el  
n ú m ero  de v u e lta s  que da el p latillo  en  un  se g u n d o .

Para m ed ir  la a ltura  del son ido  de otro cuerpo son oro  que no sea  la  
s irena , un  tubo sonoro  por ejem p lo ,  se  hace cantar la s ir en a  al lado de 
d ich o  cuerpo a l unisono  (407). E n ton ces  no h a y  m ás  q u e  m ed ir  la a ltura  
del son ido  de la s irena.

O b s e r v a c ió n . — Se h a  ob servado q ue la s iren a  e m ite  e l  m is m o  s o n id o
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en  e l agu a  que en  el a ire, dada velocid ad  ig u a l;  lo  m ism o  ocurre en 
lo s  g a se s  : esto  prueba que la  e lev a c ió n  de un  son id o  d eterm in ado no 
d ep en d e s in o  del n úm ero  de la s  v ib ra c io n es, y  no de la n a tura leza  del 
cuerpo sonoro.

Fuelles. —  El aparato q ue s irv e  por lo  com ú n  para hacer h ab lar  la 
s iren a  y  en  g en era l a toda esp ecie  de tu b os so n o ro s, se  llam a  sis tem a de 
fuelles.  C óm p ónese de u no colocado en tre  la s  cuatro patas de u n a  m esa  
y q ue fu n cio n a  por m ed io  de un pedal P (fig . 401). El a ire  im pulsado  
se  d ir ig e  á u n  d ep ósito  de cu ero , m u y  flex ib le , q ue se  h in c h a  poco a 
poco. C om prim ido el a ire  por dos p lacas de p lom o q ue ejercen  su  peso  
sobre el d ep ósito , pasa por u n  tubo a u n a  caja S, colocad a sobre la  m esa  
y q ue s ir v e  de p ean a. E sta caja s ir v e  al m ism o  tiem po de so stén  y de 
d is t r ib u id o r  de a ire  para los tub os. Los agu jeros en  q ue p enetran  las 
em b ocad u ras de lo s  tub os están  cerrados con v á lv u la s  q ue se op onen  al paso 
d el f lu id o : pero d ela n te  de cada tubo h ay  u n a  tecla  V que abre la  vá lvu la  
y  deja pasar el a ire  cu an do se la  ap rieta . Cada v á lv u la  t ien e  un  m uelle  
que la  le v a n ta  au to m á tica m en te  d esd e q ue la  tec la  deja d e apretarla.

E ste  s is te m a  de fu e lle s  t ien e  un  regu lad or R, q ue s ir v e  para arreglar 
la  p resión  en  la  caja de a ire S, m o v ien d o  la  m asa  M.

407. Clasificación de los sonidos. — Intervalos musicales. — Se 
lla m a  in terva lo  de d os so n id o s la  re lac ión  de su s  n ú m ero s  de v ib raciones  
d u ran te t iem p o s ig u a le s , por ejem p lo , d u ran te  u n  seg u n d o .

Una m elo d ía  se caracteriza  no por lo s  n ú m ero s a b so lu tos de v ibra
c io n es  de su s  so n id o s  su c e s iv o s  o notas,  s in o  por su s  in terv a lo s . S iem pre 
q u e se  resp eten  es to s in te rv a lo s , se  p u ed e, s in  a lterar un  a ire ,  cantar o 
ejecu tar  en  n otas a lta s o bajas.

A lg u n o s  in te rv a lo s  t ien en  esp ec ia l im p o rta n cia , porque se  em plean  
e x c lu s iv a m e n te  en  m ú sica  y se  d en o m in a n  in tervalos  m usicales.  Entre 
e llo s , d esp u és d el unísono,  rea lizado por d os so n id o s de igual a l tu ra ,  el 
m ás fácil de d is t in g u ir  por el o ído es la  octava,  rea lizada por dos son idos  
de lo s  cu a le s  u n o  p rod uce un  n ú m ero  de v ib ra c io n e s  dos v e c e s  m ayor 
q u e el otro , en  tiem p o s ig u a le s .

Los in te rv a lo s  p r in c ip a le s  em p lead os en  m ú sica  son  :

E stos son  lo s  in terva los p r in c i p a le s ; pero tam b ién  se  u san  en  m ú sica  
otros com plem en tar ios ,  q u e se  d er ivan  de lo s  p reced en tes, a sab er :

408. Acordes. —  C uando se  p rod u cen  s im u ltá n ea m en te  dos o m ás  
so n id o s , separados por in te rv a lo s  m u sic a le s , re su lta  u n  acorde.

La se n sa c ió n  q u e p rod uce es te  fen ó m en o  es  ya  m ás o m en o s agradable
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al oído, ya m ás o m on os d esa g ra d a b le . En e l p r im er  casó  se d ice q u e  el 
acorde os consonante y q u e es  d isonante  en  el se g u n d o .

Los acordes m ás c o n so n a n le s  son  lo s  de octava ,  de te rce ra  m a y o r  y  de 
qu in ta .  Los acord es d iso n a n tes  son  lo s  de c u a r ta , de se x ta ,  de segun da  y 
de sé p t im a .

E n g en er a l un acorde e s  tanto m ás consonante  cu a n to  m ás pequ eñ os  
son  los dos tér m in o s  de la  razón  q u e lo  d efin e .

E l m ás agrad ab le  d e todos lo s  acord es e s  u n o  m á s co m p lejo , form ado  
por la  p rod u cción  s im u ltá n e a  d e tres so n id o s , en  los cu a le s  lo s  dos  
ú ltim o s  están  sep arad os d e l p r im ero  (so n id o  fu n d a m en ta l)  por lo s  dos 
in te rv a lo s  de te rce ra  m a y o r  y d e qu in ta .  T om an d o al p r im ero  por u n id ad , 
lo s n ú m e r o s  de v ib ra c io n e s  su c e s iv o s  es tá n  rep resen tad os por lo s  
n ú m ero s  en tero s 4, 5, 6 . E sto  es lo  q u e  se  lla m a  e l acorde  p e r fe c to  
m a y o r , por op o sic ió n  a otro a n á lo g o , e l acorde p er fec to  m enor,  q u e se  
o b tien e  su stitu y e n d o  u n a  tercera  m en o r  en  v ez  de la  tercera  m ayor d el 
p reced en te . E ste  está  rep resen tad o  por lo s  n ú m er o s  10, 12, 15.

409. Armónicos. — L lá m a n se  sonidos a rm ón icos  o se n c illa m e n te  a r m ó 
nicos, u n o s so n id o s  c u y o s  n ú m er o s  d e v ib r a c io n e s  son  en tre  si com o  
la  serie  n a tu ra l de los n ú m er o s  en tero s 1, 2 , 3, 4, 5, 6 . . .

La su p erp o sic ió n  de d os de es to s so n id o s  p rod u ce un  acorde tanto  
m ás co n so n a n te , cu an to  m ás b ajos en  la  se r ie  se  le s  to m e . En efecto , el 
seg u n d o  a rm ó n ico  es  la  octava  d el p r im ero ; e l tercero  (qu e e q u iv a le  a
3
^  X  2) es  su  doble q u in ta ;  e l cuarto  (qu e p u ed e e scr ib ir se  2 x 2 )  es

5
su  doble o c tava ; e l q u in to  (que eq u iv a le  a ^  x  4) es su  cu ád ru p le  tercera .

A d em ás, lo s  dos p r im eros a rm ó n ico s  p rod u cen  la  o c ta v a ; e l se g u n d o  y 
tercero , la  q u in ta ; e l tercero  y  e l cu arto , la  cu a rta ; e l cuarto  y  el 
q u in to , la  tercera. D e m a n era  q u e lo s  a rm ó n ico s  (por lo  m en o s  lo s  p ri
m eros de la  serie) no p rod u cen  s in o  acordes co n so n a n te s  : de esto  le s  v in e  
su  n om b re.

410. Escala musical. —  Gama. —  L lám ase escala musical u n a  se r ie  
de so n id o s em p lead os en  m ú sic a  y  sep arados u n o s  d e otros por in te r 
v a lo s m u sica le s .

E stos so n id o s se  reprodu cen  p er ió d ica m en te  en  e l m ism o  ord en , por  
se r ie s  de s ie te  : cada ser ie  se lla m a  u n a  g a m a ,  y lo s  s ie te  so n id o s  o notas 
de cada gam a  h an  recib id o  lo s  n om b res de do, re, m i,  f a ,  sol, la, s i *.

R ep resen tan d o  por 1 e l n ú m ero  d e v ib ra c io n e s  d el son id o  m á s  g ra v e , 
e l do fu n d am en ta l, se  en cu en tra  :

E n las ga m a s su c e s iv a s  q u e co n stitu y e n  Ib , esca la  m u sic a l, la s  n otas  
son  todas m ú ltip lo s , por las p o ten c ias  cr ec ie n tes  de 2, de las n otas del 
m ism o  n om b re de la  gam a fu n d a m en ta l.

* E n In g la te r ra  y A lem ania  re p re se n ta n  las s ie te  no tas por la s  le tra s  C, D. E , F , G, A, B.



No h ay  p u es s in o  tres  in te rv a lo s  su ce s iv o s  d ist in tos  en tre  las siete
9 10 16

n otas de la  gam a , a sab er g ,  'g" y  j g -  El p r im er o , q ue el m ás

ex ten so , se  h a  llam ad o  tono m a y o r ; e l se g u n d o , tono m enor,  y  el tercero, 
que es el m ás p eq u eñ o , semitono m a y o r .  P u ed e d ecirse , en  con secu en cia , 
que lo s  in terv a lo s su c e s iv o s  de la  gam a com p ren d en  dos tonos, un semi
tono, tres  tonos  y  un  semitono.

El tono m ayor y el m en o r  son  poco d ife re n tes . Si u na  nota da n 
v ib ra c io n es por se g u n d o , la  n ota  q ue t ien e  u n  tono  m ás a lto  corres-

9
ponde a n x  g =  n , y la  q u e t ie n e  un tono m ás bajo corresp ond e a

10 „ P] . . , , , ,  n' 9 , 10 81 , ,
n x ~ ñ = n .  E l in terv a lo  de n a n es  — =  5 : -¡r- =  ^ , e l cu al se

y  n o • y  ou
lla m a  com a.  E n  g en er a l, se  da e l n om b re de tono a lo s dos in terva los
8 1 0  ..
g y -g q ue so lo  a m er en  en  u na coma.

411. Gama na tu ra l .  — Sostenidos y bemoles.  — E s ta  g am a ,  que empieza por la  nota  do 
y que por esto se  l lam a  gam a de do, es la fundam en ta l  en la e scala  de la  m ús ica  : t am 
bién se la  denom ina  gam a n a tu ra l , por la  razón que ahora  verem os.

El do es la  nota fundamental.  T am bién  se la  l lama la tónica,  porque da el tono a  la 
g a m a ;  e fec t ivam en te ,  dícese  de un  trozo de m ús ica  que e s tá  e scri to  con las no tas  de esta 
g a m a  na tura l  (o de sus oc tav as  a g u d as  o g raves)  cuando se ha lla  en el tono de do mayor  **. 
L a  qu in ta  nota,  el sol , se l lama la dominante, y  la  sép tim a,  el si, es la nota sensible.

Como e s ta  g a m a  n a tu ra l  es insuficiente p a r a  las  neces idades  de  la  composición musical, 
se  han  creado o tras  m ay o res  que t ienen  como tónicas las d i fe ren te s  notas  do la  gam a 
fundam enta l .

Sostenidos.  — T ra tem o s ,  por ejemplo, de c re a r  u n a  nueva  g a m a  m ayor,  que tenga 
como tón ica1, la  q u in ta  de la  g a m a  fundam en ta l ,  es decir ,  el sol. L as  notas  se rán  :

sol la si do re mi fa  sol.

E sta  ser ie  de ocho no tas  no rep roduc irá  la melodía co7iocida por el nombre de gama  sino 
en  tan to  que los in te rv a lo s  sucesivos de las ocho notas sean  idénticos a  los de la gama 
natuoal.  A hora  bien,  los de la g a m a  n a tu r a l  son :

* H e  aqu í  cómo so e n c u e n tra n  es tos  in te rvalos .  Supongam os,  por  ejemplo, que se 
t r a ta  de calcu la r  el in te rva lo  de mi a. fa .  Suponiendo  quo los nom bres  de las notas  r e p r e 
sen tan  sus núm eros  do v ibrac iones  en un tiempo dado, tendrem os :
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Las fraccion es del cuadro [A] represen tan  ig u a lm e n te  lo s  in terva los  
resp ectivos de las se is  ú ltim a s n otas con  re lac ión  a la  p rim era. Y si 
ad em ás se b u scan  lo s  in terv a lo s  su ce s iv o s  en tre  e lla s , se  en cu en tra*  :

** E s  do lam e n ta r  que sólo ex is ta  la  pa lab ra  tono pa ra  des ig n ar  las dos cosas tan  d is
t in tas  que an te s  hornos definido.



INTERVALOS MUSICALES. 3fil

y los de la g am a  nueva

De m an e ra  que p a ra  re c o n s titu ir  la  m elod ía  b a s ta rá  con t ra n sp o r ta r  e s te  segundo  
sem itono . E sto  se  o b tien e  sosteniendo,  seg ú n  la  fra s e  u sua l, la  sé p tim a  no ta, el fa .  E l 
m étodo consisto  en su s titu ir  el fa  p r im itiv o , llam ado  f a  na tura l ,  p o r u n a  n u ev a  n o ta
ol fa  sostenido  (que so e sc rib e  fa  #), se p a ra d a  dol fa  n a tu ra l  por el in te rv a lo  y i  • Así

i • * t 2 li . l  o i »se estab lece , e n tre  e s ta  n u ev a  n o ta  y  el m i  p re c e d e n te , el in te rv a lo  ,2 4 x 6 — u

es d ecir un  tono,  y  o n tre  el sol y  e s ta  n u e v a  n o ta  ol in te rv a lo  » '• Y i  (l ue n0 d ' f iero  
un semitono  m ás que en una com a. E n to n ces  la  n u eva  se rie

sol la si do re mi f a  # sol,

co n stitu y e  un g am a  m ayor en tono de sol (con un sostenido en la clave)  idén tico  a  la 
g am a  n a tu ra l en tono de do.

A n álogam en te  se  o b ten d rán  se is  o tra s  g a m a s  m ay o res , a p lican d o  e s ta  re g la  de  trans
posición su cesiv am en te  a  to d as la s  n o tas  de  la  g a m a  n a tu ra l,  do q u in ta  en q u in ta . Se  
puede en u n c ia rla  de e s ta  m an e ra .

P a ra  p a sa r  de u n a  g a m a  m ay o r a  o tra  m ay o r tam b ién , que. tenga como tónica la domi
nante  de la pr im era ,  b a s ta  to m a r su ces iv am en te  to d as  la s  n o tas  de é s ta , pero sosteniendo  
la sub-dominante.

Bemoles. — H ay  o tra  m an e ra  de t ra n s p o r ta r . T ra tem o s de fo rm ar  u n a  n u ev a  g am a, 
tom ando ah o ra  como tó n ica  la  sub-dominante fa  de la  g a m a  n a tu ra l.

L a se rie  de los in te rv a lo s  se rá

P a ra  vo lverlo  a  su posic ión  n o rm al, es d e c ir  e n tre  la  te r c e ra  y  la  c u a r ta  no ta, se 
bemoliza  el si : m étodo que consiste  en su s ti tu ir  e l si p rim itiv o , llam ado  si n a tu ra l ,  p o r 
u n a  n u ev a  nota, que se d en o m in a  si bemol (se se  e sc rib e  b), que e s tá  s e p a ra d a  del si 
n a tu ra l por e l in te rv a lo , del la p reced en te  por un semitono,  y  del do s ig u ien te  p o r 
u n  tono. E n tonces se tie n e  la  n u ev a  se rie

f a  sol la si b do re mi fa ,

que co n stitu y e  u n a  n u ev a  g a m a  m ay o r ( llam ad a  en fa  m a yo r , con un bemol en la clave), 
id én tica  a  la  g am a  n a tu ra l  en do mayor.
■ Así se  fo rm arán  a n á lo g am e n te  o tra s  se is g a m a s m ay o re s ap lican d o  su c e siv am en te , de 

c u a r ta  en c u arta , a  to d as  la s  n o tas  de la  g am a  n a tu ra l,  e s ta  se g u n d a  re g la  de t ra n s p o 
sición. Se puede fo rm u la rla  de  la  m an e ra  s ig u ie n te  :

P a ra  p a sa r  de u n a  g am a  m ay o r c u a lq u ie ra  a  o tra  m ay o r, que tiene como tónica la 
sub-dominante de la p r im era , b a s ta  to m ar to d as las n o tas  do é s ta , pero  bemolizando la 
nota sensible.

O b s e r v a c i ó n . —  Cuando se  qu iere  vo lver a  sus v a lo re s  n a tu ra le s  a  la s  n o ta s  so s te 
n id as o bem olizadas, se les pone un  signo p a r tic u la r  ¡¡ llam ado  becuadro.

412. Gamas m enores. — Tonos re la tiv o s . — C ada u n a  de  la s  g am as p re ce d en te s  e s tá  
ca ra c te riz a d a  por un acorde perfecto mayor,  fo rm ado  por la  su p erposic ión  de la  tón ica , de 
la  te rc e ra  y  de la  q u in ta  de la  gam a.

A cad a  g am a m ay o r co rresp o n d e  o tra  m enor c a ra c te r iz a d a  p o r el acorde perfecto  
menor.  L a  g am a  m enor c o rre sp o n d ien te  a  la  g am a  de do mayor  tien e  como tó n ica  el la 
de é s ta . H á llase  ca ra c te riz ad a  por el lu g a r  del p rim er som itono quo e s tá  o n tre  la  sép tim a 
y la  oc tav a  no ta  de la p reced en te  g am a de do mayor,  y  del seguudo  sem itono , que e s tá  
e n tre  la sép tim a  y  la  oc tav a  n o ta  de  la n u ev a  g am a, lo que exige que la  sex ta  y  la 
sép tim a  sean  sostenidas.  T ién ese  pues la  g am a  s ig u ien te ,

la si do , re, mi, fa¡ # sol , # la ,*

* M arcam os las & ú ltim as no tas por un índ ice  (,) a  fin de in d ic a r que y a  no p e rte n ec e n  
a  la  g am a  fundam en ta l, sino a  la  s ig u ien te .
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E s fácil p robar que este  in te rvalo  es mayor  que la  com a; luego no se  le puedo dospre- 
c ia r. U na o c tav a  com ple ta  se com pone, pues, en  rea lid ad , de las s ie te  n o tas naturales, 
más sie to  sostenidos, más  sie le  bem oles : en to ia l  vein tiuna  notas.

P u éd ese , a l m enos teó ricam en te , e je cu ta r  todos estos g rados sucesivos con la  vez 
h u m an a  y  con in s tru m en to s  de sonido v a riab le , ta le s  como el v io lín  o e f  con trabajo ; 
pero tra tán d o se  de in stru m en to s de sonidos Ajos, como el piano o el a rp a , la realización 
de u n a  o c tav a  co m p le ta  no se r ía  p rá c tic a  por cau sa  del excesivo núm ero  de teclas y 
cuerdas  que h a b ría  que po n er al in stru m en to . En consecuencia , se h a  resuelto  rem plazar 
la  no ta  so s ten id a  y  la  bem olizada s ig u ien te  por u n a  n o ta  in te rm ed ia  e n tre  las dos, de 
modo que se c o n stitu y a  u n a  g am a  com p le ta  m ix ta , con doce grados o in te rv a lo s  sucosivos, 
ig u a lm en te  d is tan te s .

La g am a  asi o b ten ida  so llam a  ¡/ama temperada.  E l in te rv a lo  co n stitu tiv o  de e s ta  gam a 
os el temperamento  o semitomo medio.  Como h a y  doce en tro , el do fun d am en ta l y  el do 
s ig u ien te , e s te  tem p eram en to  resu lta  igu a l a  i / 2 ( =  1,059). Se d ife ren c ia  ligeram en te  
del sem itono m ay o r (1,066).

414. D ia p a só n . —  El d iapasón  es  u n  p eq u eñ o  in stru m e n to  por m edio  del 
cu a l se  produce a vo lu n tad  u n a  n ota  in v a r ia b le  : ú sa se le  para afinar los 
in s tr u m e n to s  de m ú sica . C om o ya  le  h em o s d escrito  an ter io rm en te  (389), 
só lo  añ a d irém o s q ue el so n id o  se  refuerza  por resonancia  (449) fijando el 
in s tru m e n to  en  u n a  caja  de m adera b la n ca , ab ierta  en  u n e x tr e m o (íig . 374).

E l n ú m ero  de v ib ra c io n e s  d el d iapasón  v a ría  con  la  lo n g itu d  y  grueso  
d e su s  dos ram as. P or c o n s ig u ie n te  se p u ed en  co n stru ir  in stru m en tos  
q u e den  u n a  nota  cu a lq u iera  de la  g a m a , a rreg lá n d o lo s para es te  fin. 
L lám ase d iapasón  n orm al  e l q u e da u n a  n ota  fijada arb itrar iam en te : 
e l la3. En 1859 se  h izo  ob lig a to r io  el u so  de un  d iapasón  n orm al  para 
todos le s  e s ta b le c im ie n to s  m u sic a le s  de F ran cia .

E ste  d iap asón  ejecu ta  435 v ib ra c io n e s  s im p le s  por se g u n d o . El la3 fué 
defin ido  al m ism o  tiem p o , rec ib ien d o  el n om b re de la n orm al* .

415. N o tación  de la s  d iv e rsas  gam as n a tu ra les . — N úm eros ab so lu to s de v ib rac iones. —
Siendo com p le tam en te  a rb itra r io  el núm ero  abso lu to  de v ib rac io n es que corresponde al 
do fu n d am en ta l, puede a d m itirse  u n a  se rie  in d e te rm in ad a  de g am as. Como punto  de par
t id a  de la  e sc a la  m usica l so h a  desig n ad o  e l sonido m ás g ra v e  del bajo convirtiéndolo 
on el do de  la  p r im e ra  g a m a , cu y as n o tas  se c a ra c te riz an  con el ín d ice  1 según  consen
tim ien to  g en era l ** : en to n ces se  d e s ig n an  la s  n o tas de las g a m a s m ás ag u d as por los 
ín d ices 2, 3 .... y  la s  de  la s  g am as m ás g ra v e s  por los ín d ices — 1, — 2 .... Asi f a a es la 
o c tav a  a g u d a  de f a , y  f a - t es su o c tav a  g rav e .

F ác il es d ed u cir del la¡¡ n o rm al todos los n ú m ero s abso lu tos. P o r  ejem plo, el do, lo 
d a rá  la  ecuación

que e s tá  ca ra c te riz ad a  por el aco rd e  perfecto  la-do,-mit. que es m enor, y  se dice que este 
L o d o  de la menor  os re la tivo  d e l  tono de do m ayor .

E l tono m enor relativo de cada una de las gamas mayores , p reced en tes  se d e te rm inará  
ap licándoles sucesiv am en te  la  m ism a reg la .

413. Gama tem perada. — T em peram ento . — E n tre  una  no ta  cu a lq u iera  sostenida  y la 
sig u ien te  bemolizada , ol in te rv a lo  es su m am en te  peq u eñ o ; pero no nulo. Es posib le  con
v encerse  de ello calcu lando , por e jem plo , el in te rv a lo  de un  re # y de un mi  j,. T iénese.

* El d iapasón  norm al e s tá  d epositado  en el C onservatorio  de m ú sica  de P a r ís . 
** E s te  convenio fuó p ropuesto  po r el físico S au v eu r.
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Limites  de la escala musical.  — En m úsica  so u san  no tas  to d av ía  m ás  g ra v e s  00  dos 
octavas uno ol do, do Sauveur .  M arcaso  la p r im e ra  oc tava  inforior d o y la  oc tava  
quo e s tá  por  debajo  do-,... Sus núm eros  do v ib rac iones  so doducen  fáci lm ento  de los 
anteriores.  Tiénose «/o-, = 3 2 ,6 2  y  do-, =  16,31. E sto  l ímite  do los sonidos g ra v e s  e s t á  
dado por ol caño m ay o r  de los g ra n d e s  ó rganos .

Los p ianos m odernos van desde  el la-,  a l  la» : de  m a n e ra  que su  re g is tro  com prendo  
sie te  oc tavas .  E l l im ite  de los sonidos a g u d o s  que m a r c a  el f lautín  m oderno  es la,,.

La ch ir im ía  s i s te m a  Boehm sube  h a s ta  el si„; m ie n t r a s  que el c la r in e te  ped a l  ba ja  
h as ta  el la-, : por consiguiente  la  extensión in s t ru m e n ta l  com prende  m ás  de s ie te  oc tavas .

La esca la  de las  VQces h u m an as  es m ás  l im i tad a  todavía .  A b a rc a  u n a s  t r e s  oc tavas  
más u n a  qu in ta  a  p a r t i r  de  fa„  quo es el sonido m ás  g ra v e  del bajo.

C A P Í T U L O  I V

P R O P A G A C I Ó N  D E  L A S  V I B R A C I O N E S

416. Propagación del sonido. —  Las v ib r a c io n e s  de lo s  cu erp o s e lá s 
ticos no p u ed en  p rod ucir en  n o so tro s la  se n sa c ió n  d el son id o  m ás q ue  
por la  in te rv e n c ió n  de u n  m ed io  p o n d era b le , s itu a d o  en tre  el o ído y  el 
cuerpo son oro .

S u p o n g a m o s, en  efecto , q u e se  
co loq u e debajo de la  cam p an a  
de u n a  m á q u in a  n eu m á tica  un  
tim b re  o ca m p a n illa  m etá lica  que  
toq u e d e m an era  a u tom ática , 
m o v id a  por u n  aparato de re lo 
jer ía  (fig . 402). M ientras la  c a m 
p ana es té  lle n a  de a ire  a la  
p resión  o rd in a r ia , se  o irá  el 
lla m a r d el t im b re; pero a m ed ida  
q u e e l flu ido  v a  en ra rec ién d o se , 
la  in ten sid a d  d el son id o  d is m i
n u y e , dejando al fin  de ser  
p ercep tib le , a u n q u e e l t im b re  no  
h aya  dejado de fu n c io n a r , cu an do  
h a  lleg a d o  e l vacío  a u n  grado  
su fic ien te* .

Si en  lo s  ex p er im en to s  a n te 
riores se  em p ieza  por h acer el 
vacío  y d esp u és se  in trod u ce  en  e l re c ip ie n te  u n  g a s  o un  vapor, 
óyese  de n u ev o  e l tim b re  o la  ca m p a n illa  : esto  d em u estra  q u e e l son id o  
se propaga en lo s  g a se s  y en  lo s  vap ores com o en  e l aire.

A un  lo h ace m ejor en  lo s  líq u id o s . C uando se h a cen  ch ocar dos  
p iedras d entro del a g u a , en  u n  río, se  oye d is t in ta m e n te  d esd e la  orilla

* P a r a  que el experimento  sa lg a  bien, hay  que poner la  cam pan i l la  sobre  algodón en 
ra m a ;  de otro modo las p a r te s  m etá licas  del in s t rum en to  t ran sm i t i r ían  sus  v ib rac io n e s  a 
la  p la t in a  do la m áq u in a  neum ática ,  y é s ta  al a i re  exterior .
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el ruido que producen. Al contrario ,  un  buzo oye en  el fondo del líquido  
lo que se  dice fuera.

Cuanto a los só lidos,  su conductib ilidad  es tan grande, que un  ruido 
su m a m e n te  l igero ,  com o el de u na  barba de p lu m a  que se  frota contra la 
extrem idad  de una v ig a  de m adera , se d is t in g u e  desde la otra punta. El 
su e lo  con d u ce  el son id o  tan b ien  que, ap lican d o  el oído al su e lo  durante  
la n och e ,  se p ueden  perc ib ir  a gran d es  d istanc ias  p isadas de caballos o 
cu a lq u ier  otro ru ido.

Velocidad del sonido.  — La propagación  del son ido  en  los gases ,  los 
l íq u id os  o los  só lidos  no es in s ta n tá n e a  : el son ido  no puede tran sm i
t irse  de un  pun to  a otro s in o  en  un in terva lo  m ás  o m en o s  largo. Así lo 
d em u estra  gran  n ú m e r o  de fen ó m e n o s ,  en tre  otros el trueno : al cabo 
de a lg ú n  t iem po de ver  el re lám p ago  se  oye  el ruido, por m á s  que su 
p roducción  h a  sido s im u ltá n e a  en  la n ub e.  La luz se propaga con v e lo 
cidad ex trem a  (300 000 k i lóm etros  por s e g u n d o );  por lo tanto , el in ter
va lo  de t iem po ob servado  es  s e n s ib le m e n te  igu a l  al t iem po q u e  el sonido  
e m p lea  en  l le g a r  a n u estro  oído.

L lám ase  ve loc idad  del sonido,  en  un m ed io  q ue  lo tran sm ite ,  el espacio  
que en él r e c o r r e  d u ran te  un segundo  (435).

417. Propagación de las vibraciones. — Vibraciones transversales.
—  I m a g in e m o s  u n a  larga  cuerda A, fija en  X (fig. 403);  si, con la m ano,

p rod u c im os u n a  sacudida cual
quiera  en  el extrem o A, le v a n 
tando, por ejem p lo ,  la  cuerda,  
b ru sca m en te ,  y v o lv ié n d o la  a 
su  posic ión  p r im it iva ,  verem os  
que d ich a  sacudida  se  propaga  
su c e s iv a m e n te  a todo lo largo  
de la cuerda (fig. 403).

A d em ás ,  al l legar  a un  punto  
X, refléjase el m o v im ie n to ,  com o  

v e r e m o s  lu eg o  (426), dejand o ,  por ahora, es te  fen ó m e n o .  Es fácil 
ob servar q ue  la  prop agación  de la  sacudida se ver if ica  con m o v im ien to  
u n ifo rm e .  D e s ig n a r e m o s  por V su  veloc id ad .

Al paso de la  sacudida , cada p u n to  de la cuerda efectúa  u n  m o v i
m ie n to  de su b id a  y d escen so .  Como este  m o v im ie n to  se produce p erp en 
d icu la rm e n te  a la  d irecc ión  de la  prop agación , se d ice  q ue  la  sacudida  
es  t ra n sv e rsa l .

Si c o m u n ic a m o s ,  ahora , u n a  ser ie  de v ib ra c io n e s  tra n sversa le s  al 
ex trem o  A de la cuerda, un  pun to  M cu a lq u iera  (fig. 404) efectuará los  
m is m o s  m o v im ie n to s ;  peijo con cierto retraso q u e  e s  ig u a l  al t iem po  
que el m o v im ie n to  v ibratorio  e m p lea  en  propagarse de A a M. Por lo 
tanto ,  en tre  el m o v im ie n to  d e  M y el de A, h ay  d iferen c ia  de fa se .

Si el punLo A no efectuara  m á s  q ue  u n a  v ib rac ión  AA'AA"A (fig. 404), 
al v o lv e r  a A, la  form a de la  cu erda sería  e v id e n te m e n te  la  representada  
en  la f igura (I). Y, d esp u és ,  el  m o v im ie n to  se  propagaría  por espacios  
m u y  p eq u e ñ o s;  de tal m odo, q u e  u n  m o m e n to  d esp u é s ,  la cuerda ad op 
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taría la form a (II). El co n ju n to  de las dos partes en  m o v im ie n to ,  e levada  
la una y baja la  otra, co n s t i tu y e  u n a  onda  de v ib rac ión .

Su lo n g itu d ,  d e n o m in a d a  l ongi tud de onda,  es  la d is ta n c ia  recorrida  
por la v ibración  d u ran te  un período de m o v im ie n to .

Si l la m a m o s  V a la veloc id ad  
de p ropagación . T al período y 
N a la frecu en c ia ,  la  lo n g itu d  
de onda, q u e  se  d e s ig n a  porX, 
se expresa por la fórm u la  :

Si, ahora, A se halla  a n im a d o  por un  m o v im ie n to  v ib ratorio  c o n t in u o ,  
una onda su cede  in m e d ia ta m e n te  a otra  y así s u c e s iv a m e n te ,  de m anera  
que si, en  un  m o m e n to  dado, 
tiene la  cuerda la  form a que  
representa la s in u s o id e  f ig u 
rada con  trazo l len o  (fig. 405) 
tendrá, un  m o m e n to  d esp u és ,  la  form a representada por el trazado de  
p untos,  y así su c e s iv a m e n te .  Al paso de las o n d as ,  cada p u n to  de la 
Cuerda efectúa v ib ra c io n e s  tra n s
versa les .

La f igura  406 represen ta ,  ade
m ás, las p o s ic io n e s  de la  cuerda  
en  u n  m o m e n to  dado; lu eg o ,  
s u c e s iv a m e n te ,  d esp u és  de u n  
cuarto de período, u n  sem ip er íod o  
y tres cuartos de período. Las 
flechas in d ican  el sen t id o  del  
m o v im ie n to  de cada p un to .

Se v e  que los  p u n to s  A ,.  A,,  
que d istan  de A u n a ,  dos lo n g i tu d e s  de on d a ,  o, e n  gen er a l ,  un  n ú m er o  
entero de lo n g itu d e s  de onda, e fec tú an  m o v im ie n to s  q u e  no t ie n e n  n in 
g u n a  d iferenc ia  de fase con  lo s  m o v im ie n to s  de A.

Se v e  tam b ién  que los p u n to s  B, B 1; q u e  se  h a lla n  s itu a d o s  a d istan-
X 3X

cías su c e s iv a s  de A ig u a le s  a 51 y ,  e n  g e n e r a l ,  a u n  n ú m e r o  im p ar

de se m ilo n g itu d e s  de onda, realizan  m o v im ie n to s  que es tán  s ie m p re  
en  oposic ión  de fase con  el m o v im ie n to  de A.

Ecuación del movimiento de un punto  cualquiera de la cuerda.  — Sea  M un punto  de la 
cuerda  (fig. 404) que, en su posición de equilibrio, se h a l la  a  una  d is tan c ia  d del punto A.

Sean, adem ás ,  s =  a seno 2- , la ecuación del movimiento de A y V la velocidad de

propagac ión  del movimiento v ibrator io  a  lo la rg o  de la  cuerda .  Todo m ovim iento  quo

efec túa  A so reproduce  en M al cabo de un tiem po igual a  ^  • Su ecuación es. pues :
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Propagación  de las ondas en un liquido.  — A n álogos fen óm en os se 
ob servan  cu an do se produce u n a  sacud ida  o u na se r ie  de sacud idas en  
la su p erfic ie  de un  líq u id o . E stas se propagan por cav id ad es circulares  
a partir d el centro de sacudida.  A  su  paso, cada p un to  del agu a se eleva  
o d esc ien d e s im p lem en te , lo  cu a l se  com p ru eb a con ob servar el m o v i
m ien to  de u n  cuerpo lig ero  en  la  su p erfic ie  de un líq u id o .

Propagac ión  de las v ib raciones  sonoras tran sversa les .  —  En gran  
n ú m ero  de casos, el so n id o  se p ropaga en un sólido,  por v ib racion es  
tra n sv ersa le s; com o su ced e  n o tab lem en te  en  la s  cuerdas son oras (440). 
Todo cu an to  p recede, p u ed e, p u es, ap licarse  a esta s  v ib ra c io n es  sonoras.

418. Propagación de las vibraciones longitudinales. —  Las v ib ra
c io n e s  tra n sm itid a s en  e l se n o  de u n a  m asa  flu ida, líq u id a  o gaseosa , 
no p ueden  ser n u n ca  p erp en d icu lares a la d irecc ión  de p rop agación ; son 
longitudinales ,  es d ecir , q u e se  ver ifican  en  Ja m ism a  d irecc ión  de la 
p rop agación . A dem ás, lo s  só lid o s p u ed en  propagar las v ib racion es lo n g i
tu d in a les  tan b ien  com o las v ib ra c io n e s  tra n sv ersa le s .

He aquí un ejem p lo  de p rop agación  de v ib ra c io n e s  lo n g itu d in a le s  :
C on sid erem os u n  tubo in d efin id o  lle n o  de a ire . S u p o n g a m o s que en  

su  orificio  se h a lle  un  ém b olo  q ue se  in trod u ce b ru sca m en te . Las capas 
de a ire p róx im as al ém b olo  se co m p r im en ; pero, un  m om en to  d esp ués, 
v u e lv e n  a la presión  p r im itiv a  rech azan do las capas s ig u ie n te s  que se 
co m p rim en  a su  v ez , y a sí su c e s iv a m e n te . P or c o n s ig u ie n te  en  el tubo 
se p rop aga  u n a  com presión.

Si, al con trario , se  retira  b ru scam en te  e l ém b o lo , se  prod uce contra  
é l u n a  d im in u c ió n  de p res ió n , o dila tación;  la s  capas de a ire con tigu as  
son  rech azad as atrás para llen a r  e se  vacío  y d ilá ta n se  a su  v ez , de modo  
q u e la  d ila tac ión  se p ropaga por el tu b o . A dem ás, al paso de la  com 
p resión  y la  d ila tac ión , las m o léc u la s  de a ire  e fectú an  ev id en tem en te  
m o v im ie n to s  lo n g itu d in a le s .

S u p o n g a m o s, ah ora , q ue el ém b o lo  (que p uede su stitu ir se  por una  
p laca v ib ra n te  o por u n  d iapasón ) efectú a  u n a  ser ie  de v ib ra c io n es, en 
el o r ig en  A (fig . 407).

C om o en  el caso  de las v ib ra c io n e s  tra n sv er sa le s , c ierto  tiem p o después» 
toda e lo n g a c ió n  de A se h a llará  en  u n a  secc ió n  d eterm in ad a  del tubo.

P or c o n s ig u ie n te , se  p uede rep resen tar la  p rop agación  de u na serie de 
v ib ra c io n e s  en  u n  tu b o , com o se  ha h ech o  con las v ib ra c io n es transver
sa le s  de u na cu erda, con  tal q u e se ten g a  p resen te  q ue lo s  m o v im ien to s  
ocu rren  p a ra le la m en te  a la  d irecc ió n  del tubo.

S u p o n g a m o s q u e la  secc ión  o r ig en  A, q ue p u ed e o sc ila r  en tre  A' y 
A", p ase, en  un  m o m en to  dado, por su  posición' de eq u ilib r io  A, ca m i
n and o en  e l sen tid o  A"A'; la s  e lo n g a c io n e s  de los d iversos p u n tos del 
tub o p u ed en  ser  represen tad as por la s  ord en ad as de u n a  sin u so id e , figu 
rada en c im a  d el tub o.

Por ejem p lo , la  secc ió n  C posee, en  el m o m en to  con sid erad o , una
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e lo n g a c ió n  n e g a t iv a  ig u a l  a cc", es  decir ,  q u e ,  en  vez  de estar  en  su  
posición  de eq u il ib r io  C, es ta  s e cc ió n  se -h a l la ,  en  realidad, e n  C", a u n a  
d istanc ia  CC" =  cc". A s im ism o ,  la se cc ió n  D t ien e  u n a  e lo n g a c ió n  p osit iva  
d d \  es decir, q u e  es  e n  D', tal q ue  D D ' =  dd'.

Por otra parte, el estado de las d iversas  se c c io n e s  del tubo se  m od i-  
lica u n  m o m e n to  d esp u és .  F á c i lm e n te  se  h a llarán ,  en  cada m o m e n to ,  
las e lo n g a c io n e s  de las  se c c io n e s  su c e s iv a s ,  im a g in a n d o  q u e  la cu r v a  
s in u so id e  que represen ta  es tas  e lo n g a c io n e s  ca m b ia  de lu g a r ,  co m o  se  
ha indicado en  las f iguras  40b y 406.

O b s e r v a c i o n e s . —  I a. En la  f igura  407 , se  ve  q u e  la m a sa  de a ire que  
estaba en  eq u il ib r io  en tre  G y D h a  a u m e n ta d o  de v o lu m e n ;  puesto

que ahora  se ha lla  en tre  C" y  D'. Por c o n s ig u ie n t e ,  la p res ión  h a  d is
m in u id o  en  toda esta  r e g ió n  del tubo, en  d ond e re in a  u n a  d ilatación .  
Lo m is m o  ocurre en tre  G", y D'j. P or  el contrario ,  el v o lu m e n  c o m p r e n 
dido entre  y D h a  d ism in u id o ;  toda vez q ue , ahora , se  en cu en tra  
en tre  D' y-C"i. En esta  r e g ió n  d o m in a  u n a  co m p r e s ió n .

Las d ila tac ion es  m á x im a s  es tán  en  B, B[, etc. Las con tracc ion es  
m á x im a s ,  e n  A, A, A2. En cam b io ,  e n  la  r e g io n e s  p ró x im a s  a las  s e c 
c iones  C", D', C"4 D'j que , en  el m o m e n t o  con s id erad o ,  t ien en  su s  e lo n g a 
c ion es  m á x im a s ,  n o  h ay  c o m p re s ió n  ni d ila tac ión .

Toda onda se  co m p o n e ,  p ues,  de u n a  m itad  condensada  y  otra m itad
d ila tada ,  q ue  se  p ropagan  s im u ltá n e a m e n te  por el tubo.

2a. Los secc io n e s  A, A lt  A2. . . ,  q u e  es tán  separadas por u n  n ú m er o  entero  
de lo n g itu d es  de on das ,  t ie n e n ,  d u rante  la p rop agación ,  en  todo  
m o m e n to ,  la  m is m a  e lo n g a c ió n  y  en  e l la s  ex is te  la m is m a  p res ión .

3o Ecuación del movimiento de una sección cualquiera.  — Si la ecuación  del m ovimiento 
de  A es s =  a  sen. la  ecuación del m ovim ien to  de un punto  cu a lq u ie ra  del tubo
separado  de A por u n a  d is tanc ia  d , en su posición de equilibrio ,  es

s' =  a sen.  2* ,
l lamando 7. a  la longitud del movimiento  que se p ro p a g a  en el tubo.

4o Orden de m agn i tud  de las longitudes de onda de los sonidos.  — E n el a ire  la velocidad 
del sonido es de unos 340 m etros  por s e g u n d o ;  p a r a  el =  la lo n g itu d  de

onda es pues >. =  340 x  =  0m,80 poco m ás  o menos. P a r a  el sonido m ás  g ra v e

=  ¡y) se t iene  V. =  21 metros poco más o menos, y  p a r a  el sonido más alto empleado

en m úsica  |T  =  ) > '■ — 0m,085 próxim am ente .
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419. Propagación de las vibraciones en una atmósfera ilimitada. —
S u p o n g a m o s ,  en  u n  punto  de la atm ósfera, una esfera cuyo  radio 
a u m e n te  y d ism in u y a  a ltern iv a m en te .  Esta esfera tran sm ite  al aire 
a m b ie n te  con traccion es  y d ila tac ion es  su ce s iv a s  en todos sentidos.  Al 
m ism o  tiem po, a partir de la esfera, p rop áganse  e lo n g a c io n e s  longitu-1 
d ina les ,  a ltern at ivam en te  en  u n  sentido  y  en  el opuesto .

Este caso se realiza poco m á s  o m en o s  por cua lq u ier  cuerpo v ibra
torio colocado en  el aire.

S uperfic ies  de ondas.  —  Cuando se propaga en  un m edio  un  m o v i
m ien to  v ibratorio, l lá m a se  superfic ies  de ondas  a los  lu gares  que , en  un  
m o m e n to  dado, t ien en  m o v im ie n to s  v ibratorios  de igu a l  fase. E n  el caso 
de un  cuerpo v ib ran te  colocado en  una atm ósfera  indefin ida , las super
ficies de onda son ,  e v id e n te m e n te ,  superf ic ies  es féricas.  En el caso de 
la propagación  en  un  tubo, d ich as  superfic ies  de on da  son  planos.

Rayos.  —  P or a n a lo g ía  con  los  f e n ó m e n o s  lu m in o so s  (457), las direc
c io n e s  de p rop agación  de las  ondas se d en o m in a n  rayos .  Los rayos son 
las perpen d icu lares  a las superficies  de onda.

Cuando un  son ido , em it id o  por u n  cuerpo v ib ran te  de pequeñas  
d im e n s io n e s ,  se  propaga por un m ed io  in d e
finido, todas las  d irecc ion es  que parten  del  
cuerpo v ib ran te  se l lam an  rayos s o n o r o s ; son  
los radios geom étr icos  de las su perfic ies  es fér i
cas q u e  c o n st itu y e n  las superfic ies  de on das.

En la propagación  de u n  son ido  por el in terior  de un  tubo, toda para
le la  al eje del tubo es un rayo sonoro.

420. Mecanismo de la propagación de las ondas en un medio inde
finido. —• En u n  pun to  S (fig. 408) de la  superfic ie  del a g u a  contenida  
e n  u n  vaso ,  p rodúcese u n a  serie  de sacudidas .  El v aso  queda d iv id ido  en  
dos partes, por u n  tab iq ue AB que t ien e  u na  abertura O. En  el com p ar
t im ien to  de la izquierda se v e  propagarse l ín ea s  c ircu lares  cuyo  centro  
es  S, y en  el de la derecha, l ín ea s  c ircu lares  de centro  O. L uego el 
p u n to  O se ha con vert ido  tam b ién  en  centro  de sacudida.

Supongam os un medio indefinido, el a ire ,  por  e jemplo,  on el quo se  p ropague  un movi
m iento  v ibrator io ,  que parto  do S (fig. 409), y  l lamemos u a  una  superficie do onda, en 
un instan te  que tom arem os como origen del tiempo. Los diversos puntos  A B C D E  de 
e s ta  superficie  pueden  considera rse  como cen tros  de saculida.

Según esto, en un tiem po ¿ d e s p u é s  del m omento considerado, la  faso del movimiento 
v ibrator io  dol pun to  A debería  enco n tra rse  en la  superficie  de u n a  e s fe ra  de cen tro  A y
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do radio V t. Lo misraotsucodo con los puntos  B, C, D...  Y, sin om barpo, el e s tado  v ib ra 
torio que se h a l lab a  en i; en  el t iem po cero,  es el único que en ol t iem po í, se  ha l la  en 
la  superficie  e s fé r ica  E' quo d is ta  de  u n a  long itud  Vi. E s ta  superficie  ü' es la envol
vente  de las superficies  e s fé r i c a s  d e sc r i t a s  de  los d iversos  pun tos  A, B, C, D do S con 
el radio Vi.

De donde se deduce  que los m ovim ien tos  que  p a r te n  do los pun tos  A, B, C, D ...... se
superponen  en  los d iversos  pun tos  del espacio ,  o, como g e n e ra lm e n te  se dice, so inter
fieren (431), de tal  m a n e ra  que sólo los pun tos  de poseen en el t iem po í, la  fase  del 
movimiento  v ib ra to r io  que ten ia  £ en  el t iem po cero .

421. Intensidad de un sonido que se propaga en el aire. — Límite 
de intensidad de los sonidos perceptibles. —  C uando u n  cuerpo  
resu eu a  en  el a ire,  c o m u n ic a  al a ire  q u e  le  rodea, u n a  porción  de su  
en e r g ía  v ibratoria ,  e n  u n  t iem p o  dado. Si se  co loca  u n  ob servador  
p róx im o al foco, recibe, e n  «1 o ído, parte de la  en e r g ía  v ib ra tor ia  del 
aire. La in ten s id a d  del son id o  perc ib ido  e s  e v id e n te m e n te  proporciona l a 
la cantidad de e n e r g ía  recib ida  e n  u n  t iem p o  dado y  se  tom a  com o  
m edida de la  in ten s id ad  d el son id o  en  u n  p u n to  del a ire,  la en erg ía  
v ib r a to r ia  que cae, en un segundo, so b re  una su perf ic ie  de 1 cen tím etro  
cuadrado  colocado en este p u n to ,  n o rm a lm e n te  a la d irecc ión  de p r o p a g a 
ción de las ondas.

Cuando se  prop aga  l ib r e m e n te  un  son id o  en  el a ire, la  e n e r g ía  q ue  
el foco cede al a ire se  tra n sm ite  de m o lé c u la  en  m o lé c u la  y a trav iesa  
su c e s iv a m e n te  es feras  cada vez  m á s  gra n d es .  Un ob servad or q u e  se  
ap rox im e recibe, pues ,  en  u n  t iem p o  dado, m a y o r  cantidad  de e n e r g ía  
que u n  ob servador q u e  se  h a l le  le jos .  P o r  es ta  razón, d i s m in u y e  la  
in ten s id ad  del son id o  p erc ib ido  al a le jarse  del foco son oro .

S u p o n g a m o s  u n  foco son oro  colocado e n  S (fig. 410), en  el sen o  de la  
atmósfera.' C o n s id e re m o s  la  en e r g ía  E q u e  aquél  
co m u n ic a  al a ire d urante  u n  se g u n d o .  D u ran te  
la  propagación  de las v ib rac ion es ,  es ta  en e r g ía  se 
hallará  com p ren d id a  s ie m p re  en tre  dos su perf ic ies  
esféricas, cu y o s  radios d ifieren  de V (V es  la  v e lo 
cidad de propagación  del son ido  en  el aire).
C on sid erem os u n  e le m e n to  de superf ic ie  de 1 c e n 
tím etro cuadrado, colocado n o r m a lm e n te  a la  
direcc ión  de propagación  de las  on d a s  y  a la  
d istanc ia  R de S. D urante  u n  se g u n d o ,  la  su perf ic ie  S de la  es fera  de 
radio R es  atravesada por la e n e r g ía  v ibratoria  E.

E ELa superficie  1 cm -  n o  recibe m á s  q u e  ^ o — m  de en er g ía .  Tal es
S 4TIH2 °

la expresión  de la  in ten s id a d  del son ido  perc ib ido . S e  ve ,  p u es ,  q u e  la 
in ten s idad  del  sonido p e r c ib id o  v a r ía  en razón  in ve rsa  del cu a d ra d o  de la 
distancia  del o b s e r v a d o r  al fo co  sonoro.

Los so n id o s  m ás  d éb iles  q u e  p od am os  perc ib ir  corresp ond en  a una  
en erg ía  v ibratoria  su m a m e n t e  p eq u eñ a .  Lord R a y le ig h  dedujo de su s  
ex p er im en to s  sobre esta  en er g ía ,  que se  p ueden  perc ib ir  o sc i la c io n e s  de  
aire que pertenecen  al orden de m a g n itu d  de m i l lo n é s im a  de m il ím etro .  
A dem ás,  de los ex p er im en to s  de P e l la t ,  resu lta  que u n a  cantidad de 
e n er g ía  de 0 ,426  k i lo g rá m e tr o s  (eq u iv a len te  a u n a  p eq u e ñ a  caloría) es

24
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capaz de m anten er  un  sonido  perceptible durante  10 000 años.  Y 
M. A braham ' ha dem ostrado, rec ien tem en te ,  que la  en erg ía  necesaria  
para m an ten er  perceptible un  son ido  es aún m en o r .  S eg ú n  él,  el oído 
percibe v ar iac ion es  de pres ión  del orden de 0 ,0004  ¡jl de m ercurio .

E n erg ía  n ecesaria  p a r a  la fonación .  —  E x p e r im e n to s  del D r M ar age. — 
Marage estudió  la en erg ía  q ue  debe c o n su m ir  un  orador para dejarse  
oir en  d iversas  salas de P arís .  Fácil  es d em ostrar que d ich a  en erg ía  es 
el producto del v o lu m e n  de aire que se escapa de los  p u lm o n e s  por la 
p resión  de es te  a ire an tes  de sa lir  de la la r in g e .

He aquí las co n c lu s io n e s  de estos ex p er im en tos  : En la conversación  
ordinaria , se desarrolla , durante  u n a  hora, u n  esfuerzo de 48 k ilográ-  
m etros  p róx im am en te ,  es  decir, q u e  en  u n a  co n v ersa c ió n  no se  em plea  
potencia  superior a la n ecesar ia  para levantar ,  en  cada se g u n d o ,  un 
peso de 130 gra m o s  a 10 ce n t ím etros  de a ltura. Para p ron u n ciar  un 
d iscu rso  en  u na  sala  gran d e, el  trabajo es m ayor;  poco m ás  o m en o s  es 
de 200 k ilo g rá m e tr o s  por hora.

La e n er g ía  n ecesar ia  d ep en d e del reg istro  de la voz. En  las voces de 
bajo es  m ayor  q ue en  todas las dem ás, porque aq u e lla s  e x ig e n  v o lu m e n  
de aire m ás  gran d e.  Una m u jer  em p lea ,  térm in o  m ed io ,  u na  en erg ía  
cuatro v e c e s  m á s  p eq ueña  que u n  h om b re .  La c o n se cu en c ia  práctica  
de estos  ex p er im en to s  es  que el esfuerzo desarrollado depende espe  
c ia lm en te  del v o lu m e n  de aire e s p ir a d o ; por lo tanto, u n  orador debe 
apren d er  a a lm a ce n a r  aire en  su s  p u lm o n e s  y  a no dejarlo escapar  
in ú t i lm e n te .

422. Conservación de la intensidad del sonido durante la propagación
en un tubo. —  Si el foco S está  con st itu id o  por 
u n a  placa v ib ran te  en  e l  orificio de u n  tubo 
c i l in dr ico  (fig. 411), las  su perfic ies  de onda  
son p lanos  paralelos .  La en erg ía  E, co m u n i
cada al a ire durante  la  u n id ad  de tiem po
está, en  cada m o m e n to  de su  propagación,
con ten id a  en  el m ism o  v o lu m e n  ABA'B'; por 

c o n s ig u ie n te ,  la  in ten s id a d  debe ser la m is m a  a cu a lq u ier  d istanc ia  del 
loco .  De este  m odo ,  constató  Biot que. en  u n a  cañería  de a gu a  de París,  
de 951 m etros ,  la  voz perdía tan poco de su  in ten s id ad  que, de un extrem o  
a otro de d ich a  cañería ,  se podía  so sten er  co n v er sa c ió n  en  voz baja.

De todas m a n e ra s ,  la  d eb il itac ión  del son ido  p uede h acerse  sensib le ,  
a cau sa  de la  pérdida de en e r g ía  v ibratoria ,  en  los tubos de gran  diá
m etro ,  o en  aq ue llos  cu yas  paredes p resen ten  deform idad es ,  com o se ' 
ob serva  e n  los  su b terrán eos  y ga ler ías .

Aplicaciones.  — 1° Speaking tubes. — U n a  de las m ás comunes consis te  en los tubos 
acústicos  o de conversación  para h a b la rse  a  d is tanc ia .  V ienen a  ser  v e rd ad e ro s  teléfonos 
acústicos , pero  de escaso a lcanco.

Consisten o rd ina r iam en te  en conductos cil indricos, flexibles, de caucho, que term inan  
on dos em bocadura s  de hueso o eb o n ita ;  en cada  una  de ellas so enca ja  un  silbato 
(fig. 412). P r im ero  se  sopla en el tubo p a ra  quo un silbido av ise  a  la  pe rsona  con quien se 
desea  hab lar .  É s ta  hace  lo mismo, pa ra  ind icar  que es tá  en su  puesto, y  después  se pone
la  em bocadura  en el oído, m ien tras  que el in te r locu to r  h a b la  en voz ba ja  por la  otra
em bocadura .
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2° Bocina.  — E ste  in stru m en to  se fu n d a  a l m ism o tiem po  en el refuerzo  y  on la  fa c i
lidad  de  tran sm is ió n  del son ido  po r los tubos.

D estín ase le  a  tr a n s m it ir  la  voz a d is tan c ia . C onsiste  on un tubo  de la tó n  u h o ja la ta  
(fig. 413), lig e ram e n te  cónico 
y algo  ensenchado  en u n a  de 
sus a b e r tu ra s , que se llam a  
pabellón.  H áb lase  po r ol otro 
ex trem o , y  la  vez lle g a  tan to  
m ás lej os cu an to  m ay o re s son 
la s  d im ensiones de la  bocina.

U n a  b u en a , boc in a  puede 
h a c e r  d is tin g u ir  sonidos 
h a s ta  5* o 6 k iló m etro s de 
d is tan c ia , sobre todo si no 
son a rticu la d o s .

3o Trompeta acústica.  — L a  tro m p e ta  a c ú s tic a  p re s ta  g ra n d es  se rv ic io s a  la s  p e rso n as 
que tien en  e l oido duro.  C onsiste  en un tubo  cónico de m e ta l que te rm in a  por uno de sus 
ex trem os en un  pabellón  d es tin ad o  a  la  recep c ió n  de los son idos, m ie n tra s  que el o tro  se 
in tro d u ce  en  e l oido. A quí el pabellón  s irv e  de em b o cad u ra , e s  d e c ir  que rec ib e  los 
sonidos d é la  p ersona  que ha,bla. E stos sonidos se  t ra n s m ite n  p o r u n a  se rie  de reflexiones

a  la  p a r te  in te r io r  de la tro m p e ta , de m odo que la s  ondas, en vez de a d q u ir ir  m ucho 
desa ro lle , se  en cu en tran  co n ce n tra d a s  en el a p a ra to  au d itiv o , p roduciendo  en éste  efecto  
m ucho m ás sensib le  del que h u b ie ran  ten ido  la s  ondas d iv e rg e n te s .

4o Estetoscopio.  — L lám ase  a s i  a  un pequeño  am plificador em pleado  en m ed ic in a  p a ra  
a u sc u lta r  arlo s en ferm os. De los v a rio s que se han  in v en tad o  vam os a  d e sc rib ir  e l cons
tru ido  po r K oening.

C onsiste en u n a  c áp su la  de cobre c e r ra d a  po r u n a  m em b ran a  de caucho  c, y  e s tá  d iv i
dida por den tro  en d os co m p artim ien to s por o tra  m em b ran a  a, de modo que a l in tro d u c ir  
a ire  e n tre  la s  dos m em b ran a s  m ed ian te  u n a  llav e  la te ra l , a q u é lla s  tom an  la  fo rm a de una  
len te  b iconvexa (fig. 414). Del cen tro  de la  cáp su la  de cobre  sa le  un  tubo  de caucho  t e r 

m inado en un pedazo de cuerno  o de m arfil b. E l m édico in tro d u ce  la  p u n ta  del conducto  
en su oido a la  vez que a p lica  la  m em b ran a  c, p o r e jem plo  sobre  el pecho del enferm o.

Los la tid o s del corazón y  los ru idos de la  re sp irac ió n  se tra n sm ite n  fielm ente  a l a ire  
contenido en la  c ám ara  ac y de aqu i a l oido por e l tubo  de caucho . U n a  p e rso n a  puede 
au scu lta rse  a  sí m ism a, y si el a p a ra to  tu v ie ra  v a rio s  tubos, o tra s  ta n ta s  p e rso n as  podrían  
a u sc u lta r  s im u ltán eam en te  al m ism o su je to .

423. Influencia de los m ovim ientos de una fuente so n o ra  y del o b se rv ad o r so b re  la  
a ltu ra  d e l sonido percib ido . — 1° Supongam os que u n a  fu en te  so n o ra  que p ro d u zca  un 
sonido de a ltu ra  co n stan te , cu y a  frecu en c ia  es N, se ace rq u e  a  un o bservador.
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Soan S su  posición al princip io  de un  segundo y  S' su posición a l fin del mismo 
segundo (fig. 415) : la  d is tan c ia  SS' es ig u al a  la  velocidad do la fuen te  sonora  que desig
narem os por v y que supondrem os peq u eñ a  con re lación  a  la velocidad V do p ro p ag a
ción de las ondas. D uran te  su tray e c to  de S a  S', la  fuente ha  em itido  N ondas; cuando 
se en cu e n tra  en S' el fren te  de la  p rim era  de estas  ondas e s tá  en  A, a  una  d is tan c ia  
SA =  V, m ien tras  que la  ú ltim a onda p a rte  de S' en ese m om ento. L as N ondas em itidas 
es tán , pues, com prendidas on el espacio  S'A =  V — v; luego la  longitud  de onda viene 
a  se r

Si, por lo con trario , la  fuen te  se  a le ja  con u n a  velocidad  ig u a l a  (v) en  va lo r absoluto , 

se ve  en  seg u id a  que la  lo n g itu d  de onda v iene a  se r  ^  ^ , y  la  frecu en c ia  percib ida
V

IV y  +  (~)' ^>ue<̂ en em p learse  aun  las fo rm ulas (1) y  (2), con ta l  que se considere  como

p o sitiv a  la  velocidad  de la  fu en te , si e s ta  se a c e rc a  al o bservador, y  como n e g a tiv a  en 
el caso co n tra rio . P o r  consigu ien te  : cuando la fuen te  se aleja del observador inmóvil, éste 
percibe un sonido de frecuencia más pequeña que la frecuencia del movimeinto vibratorio 
de la fuente.

Consecuencia. — Cuando una  locom otora pasa  silbando de lan te  de un ob se rv ad o r inmóvil, 
en el m ism o m om ento en que le p asa , el observador p e rcib e  un  brusco  descenso do la 
a ltu ra  del sonido. E s que, en efecto , m ie n tra s  que la locom otora se a c e rca b a  a l obser
vador, é s te  p e rc ib ía  un sonido m ás a lto  que el que rea lm en te  e m itía  el silb a to ; cuando 
la  locom otora  h a  pasado  a l o b se rv ad o r, se  a le ja  de  él y  p e rcib e  un  sonido m ás bajo,

Si N es la  frec u e n c ia  rea l del sonido em itido  por e l s ilb ato , N, la  frecu en c ia  del sonido 
percib ido  a n te s  del m om ento en que la  locom otora p a sa  do lan te  del observador, N / la 
frecu en c ia  dol sonido percib ido  después de e se  m om ento, y  (u) el valo r abso lu to  de la 
ve lo c id ad  de la  locom otora, se  tiene  :

2° Supongam os ah o ra  que  la fu en te  sonora  e s té  fija, en S (fig. 416) y  que el observador 
se  a c e rca  a  e lla  con la  v e loc idad  u'. Seañ O la posición del o b se rvador on un m omento 
dado y  O' su posic ión  un segundo  d esp u és; se tie n e  0 0 '  =  v'. Tom em os, a  p a r ti r  de O’ 
y h ac ia  la  fu en te  S, u n a  lo n g itu d  O'B =  V. Si el o b se rvador hub iese  estado inm óvil, 
en  O', h u b ie ra  rec ib id o , en un  segundo , las ondas com prendidas e n tre  B y  O '; pero, 
com o él h a  reco rrid o  ad em ás la long itud  0 0 '  h a  recib ido  to d as las ondas, que, en el 
m om ento de p a sa r  por O, e s tab an  con ten id as on el espacio  OB =  V +  «'.

E l espacio , de lan te  de S, e s tá  cu b ie rto  de ondas de long itud  a’. Si h ay  en O un obser
vad o r inm óvil rec ib e  ev iden tem en te , en un segundo , todas la s  ondas com prendidas en 
un ospacio BO =  V ; el núm ero do es tas  ondas es, pues,

So ve que N, >  N. L uego : cuando la fuente se acerca al observador inmóvil,  éste per
cibe un  sonido de frecuencia m ayor que la frecuencia del movimiento vibratorio de la fuente.



v
Foro, como la  fuen te  e s tá  fija, la longitud  de onda  os ). =  ^  (417). L a  f r e c u e n c ia  N, 

del sonido percib ido por  el ob se rv ad o r  es pues
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C A P Í T U L O  V

R E F L E X I Ó N ,  R E F R A C C I Ó N  E I N T E R F E R E N C I A S  
D E  L O S  M O V I M I E N T O S  V I B R A T O R I O S

424. Reflexión del sonido. — Ecos y resonancias. —  Si un  ob servador  
em ite  u n  son ido  d e lan te  de un  ob stácu lo  p lano , u n a  pared por e jem p lo ,  
en d irecc ión  p erp en d icu lar  a es te  p lano , oye,  en  gen er a l ,  poco d esp ués  
del son ido  in ic ia l ,  u n  s e g a n d o  son ido .  Por lo  tanto , el m u ro  ha  d evu elto

So ve quo N a >  N, luogo : cuando el observador se acerca a la fu en te  inm óvil , percibe  
un sonido de frecuencia más grande que la frecuencia real del movimiento vibratorio de la 
fuente.

P o r  el con tra r io ,  cuando el observador se aleja de la fu en te , con una velocidad igual en 
valor absoluto a (i/) la frecuencia  percibida es más pequeña que la del movimiento vibratorio

de la fuen te , e igual a  N - —y  ■ P a r a  los dos casos se puede  e m p lea r  la  fó rm u la  (3), con

tal que  se considere  v' como positivo  cuando  el o b se rv ad o r  se a c e rc a  a  la  fuente ,  y  como 
negativo  en el caso contrar io .

3° Supongam os a h o ra  que la fu en te  y  el o bse rvador  sean  móviles en  la r e c ta  que los 
ju n ta ,  coa ve loc idades  re sp ec t iv a m en te  iguales  a  v y  v ’. E s tando  la fuen te  en movi-

V — v
miento,  las ondas t ienen  u n a  lo n g itu d  ), =  — ^ — ; el obse rvador  p e rc ibe  p o r  seg u n d o  el 

núm ero comprendido en  la long itud  V -|- v'. L uego  la  f recuenc ia  del sonido quo oye es  :

O d s e h v a c i ó n . — Consideremos los dos casos s igu ien tes  : 1 °  la  fuente  se aco rca  al
V

observador  inmóvil,  con la  veloc idad  u; la  f rec u e n c ia  p e rc ib id a  es N, =  N y _ ; 2o el

obse rvador  so a ce rc a  a  la  fuen te  con la m ism a  velocidad v ; la  f rec u e n c ia  p e rc ib id a  es

N. =  N ^ 1 : se ve que N„ no es igua l  a  N,. L u eg o  la  a l tu ra  p e rc ib ida  no d epende

sólo del m ovim ien to  re la tivo  de la  fuen te  respec to  del obse rvador .  Sin em bargo ,  
dem ués trase  que si las ve loc idades  v y  v' de la fuen te  y  del ob se rv ad o r  son m u y  
pequeñas con re lación a  la  velocidad de p ropagac ión  de las  ondas V, la  f recuenc ia  
p e rc ib ida  depende  sólo de la  velocidad r e la t iv a  u do la fuen te  resp ec to  del obse rvador .  
Conforme a  la  convención de signos, Se t iene ,  por o t ra  pa r te ,  u =  v -+- v'.

Demostración. — En efecto , la  fó rm ula  (4) p u ed e  esc rib irse  :

• / 1) ̂  Q'\)  ̂suponiendo v y  v m u y  pequeños con re lac ión  a  V, los té rm in o s  son d e s p r e 

ciables,  y, a fo r t io r i ,  lo mismo ocurre  con los té rm inos  s igu ien tes  del desarrollo,  que son 
de g rad o  supe r io r  al segundo. L uego  se puede  e sc r ib i r  sen s ib lem en te  :
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el son ido  al ob servador;  en  este  caso d ícese  que el son id o  se refleja. 
Este fen ó m e n o  se l lam a  eco.

Tratándose de un son ido  m u y  breve ,  com o un  ch oq ue ,  puede haber  
eco cuando la superficie  que lo refleja dista 17 m etros.  Esto resu lta  del 
h ech o  f is io lóg ico  de que u n a  sen sac ión  sonora pers iste por lo m en os  
u n a  d écim a  de se g u n d o .  Como, durante este in tervalo  de t iem po, el 
son ido  recorre p ró x im a m e n te  34 m etros ,  todo observador, colocado a 
m ás de 17 m etros  del m uro ,  recibirá  el son ido  reflejado d esp u és  que la 
sen sac ión  del son ido  d irecto se haya  e x t in g u id o  en  él .  Sin em b a rg o ,  un  
oído acostu m b rad o  perc ibe d is t in ta m en te  son id os  separados por un  
in terva lo  de t iem po de un  q u in ceavo  de s e g u n d o ;  e n to n c es  el eco 
d ist into  ocurre para u n a  d istanc ia  de u nos  13 m etros.

Para so n id o s  articulados se requ iere  doble d istanc ia ,  esto es, 
34 m etros.  Esto se debe a que no se puede p ron u n ciar  n i oir d ist inta 
m e n te  m á s  de c inco  s ílabas por s e g u n d o .

Resonancias.  —  Cuando la d istanc ia  de la superfic ie  reflectora es 
m e n o s  de 34 m etros  para los  son id os  articulados y  de 17 para los ruidos  
a islados,  co m o  el son ido  directo y el reflejado t ien d en  a con fun dirse ,  no  
es  posib le  o ir los  separad am en te ;  pero el son ido  es  reforzado y  se hará  
tanto m ás  con fuso  cu anto  q u e  irán a a g regarse  al principal m ult itud  de 
ref lex iones parcia les ,  en to n c es  se d ice  que h ay  resonancia.  Esto es lo 
que se ob serva  en  las  h a b ita c io n es  m u y  gran d es .  Las salas d esn u d as  son  
m u y  son oras;  por el contrario ,  las  cort inas  y tapices ,  que reflejan m al 
el son id o ,  las  h acen  sordas .

Ecos m onosilábicos y  po l is i láb icos .  — S e g ú n  lo a n ted ich o ,  si se habla  
en alta voz delan te  de u n  reflector que d iste  34 m etros,  el  eco no repetirá  
d is t in ta m e n te  s in o  la  ú l t im a  s í laba  p ro n u n cia d a ;  el eco es, p u e s ,  mono
silábico .  Si el reflector d ista  dos v e c e s ,  tres veces .  34 m etros ,  el eco será  
d isi láb ico .  tr is i láb ico  y  repetirá  dos o tres s í labas  su c e s iv a s .

Ecos m ú ltip les .  — L lám an se  ecos m ú ltip les  los q ue  repiten  varias  
v e c e s  el m is m o  son ido  : así su cede  cuan do  dos ob stácu los  colocados  
u n a  frente  a otro, dos paredes parale las  por ejem p lo ,  se lanzan  su ce
s iv a m e n te  el son ido .  Hay a lg u n o s  q ue  repiten  h a sta  v e in te  o treinta  
v e c e s  la  m is m a  voz.  Cítase en  particular el del casti l lo  de S im on etta ,  
cerca de Milán, que repite cu aren ta  veces  u na  palabra p ron u n ciad a  entre  
la  dos a las parale las  del edificio.

425. Acústica de las sa las .  — En u n a  sala  en que se p roduce  un sonido, un oyente 
puede  oir t re s  c lases de v ibrac iones  : I o las ondas p r im a r ia s  que em an an  d irec tam en te  
de la p ro ced en c ia ;  2o las ondas d ifundidas,  en núm ero  infinito, que son devueltas  por las 
pa redes  y  produce'n el sonido de r e so n an c ia ;  3o las ondas refle jadas d irec tam en te  por las 
p a red e s ,  que pueden  d a r  lu g a r  a  d is t in tos  ecos.

P a r a  que sea  b u e n a  u n a  sala, dosde el punto de v is ta  acústico ,  es preciso que en ella 
no h a y a  ecos y que el sonido de resonanc ia  sea  suf ic ien tem en te  corto  p a ra  re forzar el 
sonido que lo ha  p roducido y no u n irse  al sonido siguiente .

W .  Sab ine  ha  estud iado  la  a cú s t ica  de las  sa las ,  produciendo  en e llas  el sonido de un 
tubo de ó rgano ,  haciéndolo ce sa r  b ru sc am e n te  y  midiondo el t iem po duran te  el cual un 
oy e n te  c o n tin u ab a  oyendo el sonido, d espués de term inado .  H a  estudiado el efecto ab so r 
ben te  do las  a l fo m b ras ,  tap ices,  pe rsonas ,  etc.

Según sus experim entos,  la  duración del sonido de re sonanc ia  es tá  d e te rm in a d a  por

374
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la fó rm ula  t  =  ; ^  ^ , dondo K os u n a  c o n s ta n te  que  d epende  dol volumen do la sa la

(Sabine h a  hallado quo K =  0,171 V'n:' ) ; a, el p o d e r  absorbente  de la  sa la  vacia,  y  x  el 
poder abso rb en te  de  los e sp e c tad o re s .  Se ca lcu la  el va lo r  de a , de te rm in an d o  el de t en la 
*ala vacia .  Buscando, luego, el va lor de í, con la sa la  p ro v is ta  de d iv e rso s  objetos o l lena 
de espectadores ,  se pued en  d e te rm in a r  los poderes ab so rb en te s  do ta les  objetos o espec 
tadores.  De este modo, Sab ine  da ,  como po d e r  a b so rb en te  de un  aud ito r io ,  0,16 por  p e r 
sona, tom ando  como un idad  el poder  a b so rb en te  de u n a  v e n ta n a  a b ie r ta  de l m 3 de 
superficie.

El doc tor  M arag e  ha  repetido  estos exper im en tos ,  em pleando ,  como p ro ced en c ia  
sonora, su  s i ren a  de vocales  (452), p ro v i s ta  de re so n ad o re s  bucales ,  de modo a  aproxi
m arse  todo lo posible a  la s  condic iones en que se e n c u e n t ra  un orador. Colocábase  la 
s irena  en el pun to  en que de o rd inar io  se s i tú a  el o rad o r;  el o yen te  se in s ta la b a  su ces i
vam ente  en dis t in tos puntos de la  sa la ,  y  d e te rm in á b a s e ,  en segundos ,  la  du rac ión  del 
sonido residuo en c a d a  u n a  de las  c inco vocales  a, e, i, o, u.  E m p le áb a se  u n a  e n e rg ía  
igual  a  la  que consum e un o rad o r  regu la r .

He aquí, a lgunos  re su l tados  obtenidos por el doc tor  M a ra g e .  En el sa lón  del T ro c a -  
dero,  de Pa r í s ,  el sonido residuo d u r a  de l s,9 a  2S,L, seg ú n  la s  vocales ,  cuando  el salón 
e s tá  vacio y  desde  l s,4 h a s ta  l s,5 cuando  se e n c u e n tr a  lleno. Desde  el pun to  de v is ta  
acústico,  es u n a  sa la  mala .  U n  o rador ,  p a r a  h a ce rse  e n te n d e r  en  ella, t iene  que h a b la r  
m uy despacio ,  de ten iéndose  a  cad a  fraso  ; pero  no debe  h a b la r  con m ás  e n e rg ía  que en 
una  sala  de re g u la re s  dimensiones.  E n  el g ra n  p a ran in fo  de la  So rbona ,  la  durac ión  del 
sonido residuo var ia ,  s e g ú n  las  vocales ,  de l s,8 a  2S.8 cuando  la  sa la  e s tá  v a c ia  y  do 
0S,9 a  1% cuando e s tá  l lena .  Tan g ra n d e  d ife ren c ia  se debe  a  que el a rq u itec to  tuvo  la  
p recaución  do supr im ir  casi  por com ple to  las  p a red es  la te ra les ,  tap izándo las ,  en c ie r to  
modo, con oyentes .  E n  fin, la  m ejo r  de la s  sa las  e s tu d iad as  p o r  el doc tor  M arag e  es la  
aula  de Física de la  Sorbona, en  quo el sonido residuo d u ra  de l s,2 a  l s,6 es tando  v a c ía  
la  sala, y de 0S,6 a  0S,7 ha l lándose  l lena.

426. Mecanismo de la reflexión de las ondas. —  Io R eflex ión  de una  
sacud ida  t ra n sv e r sa l .  —  Si se  p rod uce  u n a  sacu d id a  en  u n  ex tr em o  A 

(fig. 417) de u n a  cu erda ,  cu yo  
otro ex trem o  B es tá  fijo, o b sér 
v a se  q ue  la sacud ida  E , d esp u é s  
de l legar  al p u n to  B, v u e lv e  
atrás, y q ue  las e lo n g a c io n e s  
cam bian  de sentido.

E n  este  caso,  se  d ice  q ue  la  
sacudida  se  refleja en  B, con  
cam bio  de signo  de la  e lo n g a c ió n .

Si la  cu erda es tá  l ibre  e n . s u  
extrem o B. n ó tase  q u e  la s a c u 
dida se  refleja; pero s in  cam b io  
de s ig n o  de las e lo n g a c io n e s  
(fig. 418).

2o Reflex ión  de los m ov im ien 
tos longitudinales .  —  D el m is m o  
m odo, si, por un  tubo in d e fin id o ,  

se  propaga u n a  co m p re s ió n ,  y si el ex trem o  del tubo se h a l la  cerrado  
por u n a  pared ríg ida , el aire se c o m p r im e  contra  es ta  pared y se e x p a n 
s io n a  c o m p rim ie n d o  las capas a n ter io res;  e n to n c es  p rop ágase  otra vez  
la com p res ión ,  en  sentid o  contrario  : lu e g o  se h a  reflejado. Lo m is m o  
se refleja u n a  d ila tación .

Es fácil v er  que, al m is m o  t iem p o ,  la  reflexión  se produce con  cam b io  
de s ig n o  de la e lo n g a c ió n .



376 MOVIMIENTOS VIBRATORIOS. — ACÚSTICA.

P ero si e l tubo está  abierto, al l legar  la com p resión  a su  extrem o, el  
aire se ex p a n s io n a  b ru sca m en te ;  en  este  caso a cada com p res ión ,  sucede  
u na  d ilatación , que se propaga en  sentido  in v erso  por el tubo. Del  
m is m o  m odo, si se propaga una dilatación, l lagará  al tubo u na  com pre
sión . P ero  la reñexión  se produce s in  cam b io  de s ig n o  en la  e longac ión .

Más adelante (447), ver em o s  q ue las  propiedades de los  tubos sonoros  
con firm an  estos h ech o s .

427. Reflexión de las ondas que se propagan en un medio indefinido. 
— Leyes. —  Cuando dos ondas que se propagan en un  m ed io  indefinido  
en cu en tran  u n  obstáculo  p lano o curvo , se re fle jan  según las m ism as  
leyes q u e  las ondas luminosas  (470, 663).

L lám an se  ondas incidentes  las ondas q ue  caen  sobre el cuerpo reflector
y  ondas re fle jadas  las que este  
cuerpo d ev u e lv e .  Las d irecc iones  
de propagación  de las ondas in c i
d en tes  o reflejadas se d en om in an  
rayos  incidentes  o rayos  refle

ja d o s .
A todo rayo in c id en te ,  tal como  

Ol (fig. 419), corresp ond e u n  rayo 
reflejado IR. L lám ase ángulo de 
incidencia  y ángulo de reflexión ,  a 
lo s  á n g u lo s  q ue  la n orm al forma  

con  el rayo de in c id en c ia  y el rayo de reflexión  resp ectivam en te .
L e y e s  d e  l a  r e f l e x i ó n  d e l  s o n i d o . —  Las ondas  sonoras se reflejan 

s e g ú n  las  le y e s  s ig u ie n t e s  :
I a El rayo  refle jado  y  el incidente están en un m ism o p lan o  p e r p e n 

d ic u la r  a la superfic ie  reflectora .
(Este p lano, en q u e  se  h a llan  el rayo de in c id en c ia  y la n orm al a la 

superf ic ie  reflectora en  el pun to  de in c id en c ia  del rayo, l leva  el n om b re  
de p lan o  de incidencia).

2a El ángulo  de re flex ión  es igual a l  ángulo de  incidencia.
L uego v e r e m o s  (471) que es tas  le y es  son  la s  m is m a s  que las  de la 

reflexión  de la  luz. Se es tab lecen  d em ostrand o  ex p e r im e n ta lm e n te  la 
exact itud  de las c o n se c u e n c ia s  q u e  de e l la  se  d ed ucen * .

I o E x p e r im e n to  de los espejos  conjugados.  —  Se d isp on en  dos espejos  
c ó n ca v o s  (484), es fér icos  o parabólicos , MM' (fig. 420), a a lg u n o s  m etros  
u n o  -de otro y de m odo q ue co in c id an  su s  ejes  pr in cip a les .  Se coloca un  
reloj en  el foco F de u n o  de e l los  y se  m u e v e ,  an te  el espejo M', u na  
trom p eti l la  acú st ica  dest in ada  a recoger  las  ondas son oras  reflejadas por 
M'. A plícase  al oído el* orificio  O del tubo q ue se  adapta a la trom peti l la  
y  se o ye  c la ra m en te  el t ic-tac del reloj, cu an do  la trom peti l la  acú st ica  se  
h a lla  en  el foco F' del espejo  M', m ien tr a s  que , si está  fuera de F' arriba  
o debajo, no se le oye.

*. En óptica ,  desa rro l la rem os es tas  consecuencias ;  pero,  por ahora ,  podemos a p r o 
v e ch a r  y a  a lg u n as .
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V erem os que si e n  F h u b ier a  h ab id o  un  foco lu m in o s o ,  los  rayos  
lu m in o so s ,  reflejados s u c e s iv a m e n te  en  M y M' se h u b ier a n  con cen trad o  
tam bién  en F' : lu e g o ,  el m o v im ie n to  v ibratorio  q u e  co n s t i tu y e  el son id o  
se refleja con arreg lo  a la s  m is m a s  le y e s  que la luz.

Los ravos son oros  q ue  d iv e rg ía n  de F, se h a cen  p arale los  en tre  sí, 
después de la pr im era  reflex ión  en  M; lu e g o ,  al reflejarse en  M convergen  
h a n a  el foco F'. Al m is m o  t ie m p o ,  las  su perf ic ies  de on da ,  que al p r in 
cipio eran superf ic ies  es fér icas  de centro  F, se  c o n v ie r te n  en  p lan os  
desp ués  de la p r im era  re f lex ión ,  y d esp u é s ,  en  la s e g u n d a  reflex ión , se  
tran sform an  e n  su p e r f ic ie s  es fér icas  d e  cen tro  F'.

2° Reflex ión  del sonido en una bóveda  e l íp tica .  —  S a b e m o s  (502) q u e  si

por el espejo  se  r e ú n en  en  el otro foco F', en  v ir tu d  de la propiedad  
que t ien e  la  n orm al a un  p u n to  de la  e l ip se  de ser  b isectr iz  del á n g u lo  
de los radios v ec tores  de e se  punto.

Del m ism o  m odo, si e n  u n o  de los  focos F de u n a  b óved a  e l íp t ica  se  
em ite  u n  son ido  d éb il ,  u n  ob servador oirá c la ra m en te  el so n id o ,  si  se  
coloca en el otro foco, pero no lo  oirá  si se  s i tú a  e n  c u a lq u ier  otro p u n to ,  
au nq ue es té  m á s  p róx im o  a la  p rocedenc ia  sonora .

En el C onservatorio  de Artes y Oficios de P arís ,  h a y  u n a  sa la  c u a 
drada, de b óved a  elíptica ,  en q u e  se  p u ed e o b servar  c la r a m e n te  es te  
fen óm en o .  Con la m is m a  facil idad  p u ed e  efec tu arse  e l  ex p er im en to  
en las e s ta c io n e s  de secc ió n  e l íptica  del ferrocarril  m etrop o litan o  de P arís .

3o R eflex ión  de  las ondas em it id a s  p o r  un centro  de  v ib rac ion es  a una  
superf ic ie  p la n a  reflectora .  —  S u p o n g a m o s  u n  centro  O de v ib ra c io n e s  
(fig. 419), q u e  e n v ía  on d as es fér icas  a u n a  su perf ic ie  p la n a  reflectora.  
Sean 01 un  rayo in c id en te  e IR el rayo reflejado co rresp on d ien te .  S eg ú n  
la pr im era  ley  de la  reflex ión , el  rayo reflejado e n cu en tra  a la  p ro lo n g a 
ción de la n orm al a la  superfic ie  p lana  bajada del p u n to  0 .  Sea 0 '  es te  
punto  de en cu en tro .  Los tr iá n g u lo s  OIP y  O'IP son  ig u a le s ;  p u es  t ien en  
ig u a le s  los á n g u lo s  en  P, por ser  rectos;  el lado PI,- c o m ú n  y  los  á n g u 
los 0  y 0 '  ig u a le s  por serlo  re sp ec t iv a m en te  u n o  al á n g u lo  de in c id en c ia  
y otro al de reflexión. L uego PO' =  PO.

Esta dem ostración  puede repetirse  para todos los  rayos in c id en tes .  
De ahí se deduce q ue  las p ro lo n g a c io n es  de todos los rayos reflejados  
pasan por el •punto 0',  s im étr ico  de 0  con re lac ión  a la  superfic ie  
reflectora. Por c o n se cu en c ia  las ondas se reflejan co m o  si procedieran  
del centro de sa cu d im ien to  0 .

377

se  co loca  u n  punto  l u m i 
n oso  en  u n o  de lo s  focos  
F (fig. 421) de un  espejo  
el íp t ico ,  los rayos reflejados
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428. Demostración de las  leyes de la rellexión. — Supongam os que dos ondas planas 
caen ob licuam ente  en una  superficie  p lana  reflectora, pe rpend icu la r  al plano de la

figura 422 al quo corta  según MM'. Sea AB 
una  superficie de onda inciden te  perpendicular  
tam bién  al plano de la  figura. Tomemos un 
m omento cu a lq u ie ra  como o r igen  del tiempo, 

El estado vibratorio  de los pun tos  de AB, en 
el t iempo cero, se ha lla rá  en el t iempo t, en 
un plano A'B' p e rp en d icu la r  al de la  figura y 
tal  que BA' =  Vi,  rep resen tando  por V la velo
cidad de propagac ión  del movimiento vibrato
rio. Pe ro  las v ib rac iones  incidentes  caen en 
los d istintos puntos de la superficie de separa
ción MM '; y, por lo tanto, se convierten  ellos 

mismos en cen tros de v ibración. Asi,  el punto A, tiene, en el t iem po cero, la  fase de 
los puntos de AB en este  mismo momento. Si e s tu v ie ra  solo, t rasm it ir ía ,  al cabo del 
t iempo t , es te  estado vibratorio  a  todos los puntos de u n a  superficie esférica  de centro 
A y de radio AB', =  Vi.

Cualquier  punto,  I, de la superficie  MM' recibe  el e s tado  vibratorio  en cuestión, del 
punto C que es el pie de  la  p e rpend icu la r  b a jad a  de I a  AB, y  al cabo del tiempo 

c i
0 =  -y - ; en el t iem po i, la  t ran sm ite  a  u n a  superficie esfér ica  de  centro  I y  radio (V (i — 0).

En cuanto  al punto A', que no recibe  el estado v ibrator io  en cuestión sino a l  cabo del 
t iempo i, no la  t ran sm i te  aú n  on este  mismo momento.  Se ve,  pues,  que, en el tiempo t. 
los d istintos puntos de AA' t ran sm i ten ,  a  los d is t in tos puntos de u n a  infinidad de super
ficies esféricas cuyos rad ios  v a r ía n  en tre  Vi y  cero, el estado v ib ra to r io  que AB tenía 
a l  t iempo cero.

P o r  la in tersección del plano A'B' con la  superficie de separac ión  MM' tracem os un 
plano A'B', tan g en te  a  la e sfera  d esc r i ta  con el radio Vi. tom ando  por  cen tro  A. Bajemos 
la p e rp en d icu la r  ID a este  plano. En los t r iángu los  sem ejan te s  A 'DI, A'B',A tenemos :

Se ve quo el punto D p e r te n ec e  a  la superficie esférica  do centro  I de radio V (i — o). 
Lo mismo se d em o s tra r ía  p a ra  todos los puntos de AA'. El plano A 'B’, es, pues,  la 
envolvente  de las  superficies e s fé r icas  en que los dis t in tos pun tos  de AA' em iten  en el 
t iem po i, el estado v ibrator io  que, en el t iem po cero, ten ían  los puntos de la onda AB. 
P o r  consigu ien te ,  A'B', es u n a  nueva  superficie de o n d a ;  luego t iene  que ser  la super
ficie de onda  reflejada.

A m edida  quo las ondas inc iden tes  se p ro p ag an  en la  d irección CI, las  refle jadas lo 
e fec tú an  en la dirección ID ; CI e ID r e p re se n ta n ,  pues,  un rayo  inc iden te  y  un rayo 
reflejado. Se ve  que estos ra y o s  es tán  en un mismo plano p e rpend icu la r  a  MM' que es
ol plano de la  f igura:  lo cual demuestra, la p r im era  ley de la  reflexión. Por o tra  par te , ,  
los t r iángu los  ABA' y  A'B',A son iguales ,  por t e n e r  ol lado AA' común y  los lados A'B 
y  AB', igua les  por  serlo a  Vi. P o r  lo tanto,  se rán  tam bién  iguales  los ángulos BAA' y 
B'.A'A. P e ro  si se t r az a  en I la  no rm al  a  MM', se rán  igua les  el ángulo  de incidencia  i y 
el BAA', por  t e n e r  sus  lados r e sp ec t iv a m en te  p e rp en d icu la res .  Lo mismo ocurre  con el 
ángulo  de reflexión r  y  el B',A'A. Luego ol ángulo de inc idencia  y el de reflexión son 
iguales ,  y, por tanto ,  queda  d e m o s tra d a  la  s e g u n d a  ley  de la  reflexión.

429. Refracción d élas ondas. —  C uando la s  on d as p asan  de un  m edio  
a otro en  q u e la  velocid ad  de p rop agación  es d iferen te , lo s  rayos su fren  
u n  cam b io  de d irecc ió n . E ste fen ó m en o  se  d en o m in a  refracción  de las
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ondas.  La f igura 423 d e m u e s tr a  có m o  se refractan o n d a s  p lan as  al a tra 
vesar la su perf ic ie  de sep arac ión  p la n a  de un m ed io  y  de otro en  q ue la 
velocidad de las  on d a s  es  m á s  p eq u eñ a .
A todo rayo in c id en te  SI en  el p r im er  
m edio , corresp on d e  u n  ra y o  re fra c to  IR 
en el s e g u n d o  m ed io .

Los á n g u lo s  i y r  q ue form an  resp ecti
v a m e n te  con  la n orm al el rayo in c id en te  
y el refractado se l la m a n  ángulo  ele 
incidencia y ángulo de refracción.

L e y e s  d e  l a  r e f r a c c i ó n .  —  I o E l rayo  
incidente y  el rayo  re fra c ta d o  es tán  en un 
mismo p la n o  p e r p e n d ic u la r  a la su perf ic ie  
de separación  de los dos m edios (este p lano  
es el p la n o  de incidencia).

2a Cuando la d irección  del ra y o  incidente  va r ía ,  h ay  una re lación  cons
tante en tre  el seno del ángulo  de incidencia  y  el seno del  ángulo  de  r e f r a c 
ción.

Estas leyes  son  las m is m a s  q u e  las  de la  refracc ión  de la luz (504).  
P u ed en  es ta b lec er se  e x p e r im e n ta lm e n te ,  para los  m o v im ie n to s  v ib r a to 
rios, com p rob and o  m ed ia n te  u n  ex p e r im e n to  q u e  el son id o  se  refracta  
com o lo ver if ica  la luz.

Para es to ,  basta  probar e x p e r im e n ta lm e n te ,  para e l  so n id o ,  las  c o n s e 
cu en c ias  q ue , para la  lu z ,  se d ed u c en  de las  le y es  de la  re fracc ión .

Para el son id o  co m o  para la  luz,  p u ed en  es tab lecerse  s i s te m a s  re fr in 
gen  tes ta les  com o  p r ism a s  y le n tes .  Los e x p er im en to s  e fectuad os con  es tos  
s is te m a s  d em u e str a n  q ue los  rayos son oros  s ig u e n  la s  m is m a s  le y e s  q u e  
lo s  rayos lu m in o s o s .

E x p e r im e n to  de  Sondh aus. —  Se cortan  dos s e g m e n t o s  ig u a le s  de u n a  
esfera  de co lod ión  y  se  u n e n  
por las dos caras,  su je tá n d o lo s  
con  un  a n il lo  m e tá l ic o ,  de 
m an era  q ue fo rm en  u n a  le n te  
b icon vexa ,  h u e c a ,  la  cu a l se  
l len a  de an h íd rido  carbónico .
Colócase un  reloj en  la  d irec
c ión  del eje, y  lu e g o ,  por el  
otro lado de la len te ,  se  b u sc a
el punto  en que se o ye  con  m a y o r  in ten s id a d  el ru ido del reloj. De e s te  
m odo, ob sérvase  que cu an to  m ás  lejos del eje  se  h a l la  del oído, tanto  
m en o s  perceptible es el so n id o ;  m ie n tr a s  q ue ,  a c o n v e n ie n te  d istanc ia  
de la len te ,  el son ido  se  oye c la ra m en te .  Es decir ,  q u e  h a y  u n a  esp ec ie  
de im agen sonora  debida e v id e n te m e n te  a la refracc ión  del son ido .

La figura 424 represen ta  la  m a rc h a  de los  rayos son oros  q ue  em a n a n  
de la procedencia  P y que ,  d esp u és  de refracc ión , se r e ú n e n  en  P'. La 
len te  transform a las ondas es féricas de centro  P, en  on d a s  es fér icas  de  
centro  P'.
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430. Demostración de la s  leyes de la refracción. — Sea MM' (fig. 425) la  superficie 
p lana  de separac ión de dos medios,  sobre la cual caen  ondas p la n a s ;  sea  AB u n a  super

ficie de onda. Suponemos que el plano de la 
^figura es al mismo tiem po perpendicular  a  la 

superficie MM' y  a  las  superficies de onda. 
Iin ol tiempo cero, los puntos de AB tienen 
un cierto  estado v ibrator io  que, al cabo del 
tiempo t, se e n cu en tra  en el pr im er  medio 
en los d iversos puntos del plano A'B' cuya 
d is tanc ia  a  AB es BA' =  Vi, designando 
por V la ve locidad de propagación del movi
m iento  v ibratorio  en ol p r im er medio.

El estado vibratorio  considerado l lega suce
s ivam ente  a  los diversos puntos de la super
ficie de separac ión  MM', que funcionan enton
ces como nuevos cen tros de v ibración. En 
p r im e r  ' lugar,  en el p r im or medio, resultan 
ondas refle jadas que obedecen a  las leyes de 

la  reflexión. P o r  o t ra  parte ,  los puntos de AA' t ran sm i ten  las v ibrac iones al segundo 
medio. L lam em os V' a  la  velocidad de p ropagac ión  en este segundo  medio. Al cabo 
del t iem po /, el punto A t ran sm ite  el estado v ibrato r io  que AB ten ia  en el tiempo 
cero,  a  los d i fe ren tes  pun tos  de una  superficie  esfér ica  de centro  A y de radio 
A B ’, =  V’í. P o r  la  in te rsecc ión  del plano A'B' y  MM', t racem os un plano t an g en te  a.osta 
esfera ,  y  sea  B', el puuto de tangencia .  L lam em os C a  un punto de la superficie de onda AB. 
El movimiento v ib ra to r io  que p a r te  de C, al t iem po cero,  l lega  a l ,  al t iempo 0 de modo 
que se t iene  CI =  V 6. Desde el punto  I, ba jem os la p e rp en d icu la r  ID al plano A'B,',

En los t r ián g u lo s  sem e jan te s  A'AB', y  A ’ID, tenem os

El movim iento  v ibrato r io  l lega  a  I en el t iempo 0. Al cabo del t iem po í, lo habrá ,  pues, 
t ransm it ido ,  en  el segundo  medio, a  los puntos  de una  superficie e s fé r ica  de centro I y 
de radio V' (t  — 0) — ID. P o r  consiguiente ,  e s ta  e sfera  es tan g e n te  en D al plano A'B',. 
El p lano  A'B’, es, pues,  envolven te  de la s  superficies e sfér icas  en  que los diversos puntos 
de la  superficie MM' env ían ,  después  del t iempo t, en el segundo medio ,  el estado v ib ra 
torio que ten ían  los puntos de AB en el t iempo coro. El plano A'B', es, por  tanto, la 
suptírficio de onda re frac tada .

Las p e rpend icu la res  ID y  CI a las superficies de onda  re f ra c ta d a  e incidente son, pues, 
la  p r im e ra  un rayo  re frac tad o ,  y  la  seg u n d a  un rayo  incidente .  Obsérvese  que estos 
ra y o s  se hallan  en el p lano  do la figura, que es pe rpend icu la r  a  la  superficio do sepa
ración MM';  lo cua l  d e m u e s t ra  la  p r im e ra  ley  de la refracción.

Adem ás,  e l  ángulo  de incidencia  es igua l  al BAA' y, en el tr iángulo  BAA', tenem os :

Del mismo modo, el ángulo  de re fracc ión  e s igua l  al AA'B', y  tenem os
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l ’or ol con tra r io ,  si V  >  V, r  es su p e r io r  a ¡ ; el rayo re frac tado  dista más que el inv i
dente. de la normal.

P r i n c i p i o  d e l  r e g r e s o  i n v e r s o  d e  l o s  r a y o s . — Si del s e g u ad o  modio al p r im ero ,  
p asasen  ondas p lan a s  para le las  a  A'B,, to m a r ían  la  d irecc ión  de las a n te r io re s  ondas 
inciden tes  AB. E n  efecto,  se a n  r  el nuevo ángulo  de inc idenc ia  e i, el nuevo á ngu lo  do 
re fracción .  Se h a  dem os trado  que

INTERFERENCIAS DE LOS MOVIMIENTOS VIBRATORIOS.

431. Fenómenos de interferencias. — Principio de la superposición 
de los pequeños movimientos. —  S u p o n g a m o s q u e en  u n  m ism o  m ed io  
se h a lla n  va ria s  p ro ced en c ia s de m o v im ie n to s  v ib ra to r io s . E sto s m o v i
m ien to s se  prop agarán  s im u ltá n e a m e n te  en  e l m ed io , de m a n era  q ue  
un p u n to  de éste  estará  so lic ita d o  a la  v ez  por v a r io s  m o v im ie n to s .  
E n to n ces, d ícese  q ue es to s  m o v im ie n to s  son in te r fe ren te s  y el fen ó m en o  
que se  produce se d en o m in a  fen ó m en o  de in ter fe ren c ias .

P a r a  exponer la teo r ía  de estos fenómenos,  adm it irem os el pr incip io  s ig u ien te ,  cono
cido con el nom bre  de princ ip io  de la superposición de los pequeños movimientos.

P a ra  obtener la elongación de un pun to  de un medio en que se propagan varios movi
mientos de poca amplitud,  es preciso sum ar  geométricamente  las 
elongaciones que darían los diversos movimientos si cada uno de 
ellos exis t iera  aislado.

Supongamos, por  e jemplo, u n a  m olécu la  M (fig. 426) del medio 
que, en un m omento dado, ten d r ía  la  e longación MA, si se  p ro p a 
gase  solo un  p r im e r  m ovimiento,  y  re sp ec t iv a m en te ,  las  elongafcíiones 
MB, MC, si ex is tie sen  solos un  segundo  y  un t e r c e r  m ovimiento .
Cuando se p ropaguen  s im u ltá n ea m e n te  estos t re s  m ovim ientos,  el 
pun to  M ad o p ta rá  la  e longación M R , r e su l ta n te  de  los v ec to res  
MA, MB y MC.

E s te  principio se d em u es t ra  por la  ex ac ti tu d  de los resu ltados  
. que de él pueden  deducirse .

Caso p a r t icu la r .  — Cuando las elongaciones de los movimientos  
componentes se dirigen según la misma recta , la elongación del
movimiento resultante es la suma algébrica de las elongaciones de los movimientos  
componentes.

E n fisica, son m u y  num erosos los casos de in te r fe re n c ia  do los m ovim ien tos  vibratorios*.

432. Interferencias de los movimientos directo y reflejado que se pro
pagan por una cuerda. —  T o m em o s u n a  cu erd a  la rg a , su je ta  en  B 
(fig . 427) y co m u n iq u e m o s , c o n  l a  m a n o , a su  otro ex trem o , un  m o v i
m ien to  tra n sv ersa l. H acia B, se  p rogarán  v arias  o n d a s; pero , en  B, se  
refleja  el m o v im ie n to  v ib ra to r io .

L u ego las on d as reflejadas serán  in te r fe r e n te s  co n  la s  d irectas.
Si el período de o sc ila c ió n  es  ad ecu ad o , se verá  q u e  lo s  p u n to s e q u i

d ista n tes  B, N , N' p erm a n ecen  en  reposo . E stos p u n to s se  lla m a n  nodos.  
Todos los d em ás p u n tos de la  cu erd a  v ib r a n ;  pero con  a m p litu d e s

P o r  ahora ,  sólo es tu d ia rem o s  los fenóm enos de in te r fe re n c ia s  r e fe re n te s  a  la  acústica ;  
pero, en óptica, tendrem os ocasión de exponer otros fenómenos no tab les  de in te r fe 

renc ias  (664).

De donde se deduco que ¿, =  i , lo cual d e m u e s t r a  que t i  un rayo incidente se presenta  
según DI en la superficie de separación de los dos medios, se re frac ta  según  IC.

Este  fenómeno se conoce con el nom bre  de Princ ip io  del regreso inverso de los rayos.
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d es ig u a le s .  Los que v ib ra n  con m ayor  am plitu d  son los  p u n tos  V y V', 
s ituados a ig u a l  d istanc ia  de dos nodos  co n se cu tiv o s .  Estos p untos V y V' 
se d e n o m in a n  v ien tres  de v ibración .

F in a lm e n te ,  toda la cuerda entera  
pasa a ltern a t iv a m en te  de la posición  
tigurada en  l ín ea  l len a  a la figurada 
con p un tos ,  de tal m odo que a ambos  
lados del nodo, los movim ientos de las 

p u n ta s  de  la cu erda  son s ie m p re  de sentido con trar io .
Las porciones  de cuerda com p rend idas  entre  dos nodos consecutivos  

se l la m a n  concam eraciones.
T a m b ién  se d ice que se  form a, en  la cuerda, un  s is tem a de ondas 

es tacionarias .

Explicación del fenómeno.  — Si el punto B no fu e ra  fijo y si la c u erd a  fuese  indefi
nida, ésta ,  en un momento dado, t e n d r ía  la fo rm a de una  sinusoide 1 1 ' (tig. 428).

Cuando B se h a lla  tijo, el m ovim iento  se refle ja  en B, con cambio de signo en la elon
gación. E s  decir,  que si el 
movim iento  reflejado existiera 
solo, se ten d r ía  elongaciones 
de los diversos puntos de la 
cuerda  en el momento consi
derado, tomando la sinusoide 
s im étr ica  de 1 ' con relación 
a B y cam biando  el, signo a 
todas  las ordenadas.  De este

modo se ob tiene  la  sinusoide 2. Y, según el pr incipio p receden te ,  la  e longación de cada 
punto de la  cuerda ,  en  el movim iento  r e su l tan te ,  se ob tendrá  sum ando a lgébricamente  
las  o rdenadas  de las s inuso ides 1 y  2, en cada  punto de la  cuerda .  Consideremos los 
diversos casos p a r t icu la re s  que pueden p re sen ta rse .

En un m omento que tom arem os como o r igen  del t iempo, la  sinusoide 1 t iene  la  posi
ción indicada en (1) (fig. 429). 
Es fácil  v e r  q u e  la  sinu
soide 2  e s tá  su p e rp u es ta  a 
la  1. P o r  tanto,  la  cuerda 
tiene, en real idad, la forma 
de u n a  sinusoide cuyas 
o rdenadas son dos veces 
m ay o res  que las de la 
s inusoide 1 .

Un cuarto  de periodo dcs- 

pués,  en  el t iem po T/4 . la

sinusoide 1 adap ta  la  posi
ción f igurada  en (II) y la 
sinusoide 2  le es simétrica

con relación a AB. De ahí se  deduce que c ad a  punto  de la  c u erd a  e s tá  solicitado por 
dos m ovim ientos que t ie n d e n  a  p ro p o rc io n a r le  dos e longaciones iguales  y  de signos 
contra r ios .  Todos los puntos de la c u e rd a  e s tán ,  pues ,  én ese  momento, en su posición 
de equilibrio.

TAl cabo del t ie m p o ^ - ,  la  sinusoide 1 t ie n e  la  posición ind icada  en (III) y se le super

pone la sinusoide 2. La  cuerda  t iene  la fo rm a de una  s inusoide  de o rdenadas  dobles que 
las de la  cu rva  1 .

3TD espués del t iem po , las dos sinusoidos 1 y  2 se ha llan  de nuevo en posiciones

s im étr ica s  y  la  c u e r t a  e s tá  toda  olla en su  posición de equilibrio.
F ina lm en te ,  en el t iem po  T, las d iv e r s a s  c u rv as  vue lven  a  la  posición que tenían en (I). 
Se ve,  pues,  que el punto .  B que e s tá  lijo, y  los pun tos  N, IV..., que son ta les  que
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HIX -+- NN' =  ... =  p e rm an ecen  s iem p re  en  reposo . Los dem ás pun tos de  la  c u erd a

están , por lo co n tra rio , en v ib rac ió n , y los p u n to s V, V '..., s itu ad o s a  ig u al d is tan c ia  de 
dos nodos co n secu tivos , v ib ran  con la  a m p litu d  m áx im a.

E sta  am p litu d  es e l duplo do la  a m p litu d  del m ovim ien to  v ib ra to rio  que e fe c tu a r ía  
cada punto de la  c u e rd a  si no h u b iese  reflexión.

Caso de un extremo libre. — El caso  de un  cu erp o  rec tilín eo  v ib ran te , con uno do sus 
extrem os lib re , puede re a liz a rse  fác ilm e n te  p o r m edio de u n a  v a rilla  e lá s tica  su je ta  en 
uno de sus ex trem o s po r un to rno  (fig. 430).

E n este  caso, toda  v ib rac ió n  t ra n s v e rsa l  que se com unica  a  un p u n to , se p ro p a g a  y 
refle ja  en la  ex trem id ad  lib re ;  pero  sin  que cam bie  de signo la  e lo n g ació n .

M ediante análogo  razo n am ien to , se  d e m o s tra ría  que el cu erp o  v ib ran te  se d iv ide 
tam bién  en  c o n c a m e ra c io n e s ; p ero  que el extremo libre  B es un vientre.  L as d is ta n c ia s

su c e s iv as  de los v ie n tre s  e n tro  sí son ta m 
b ién  ig u a le s  a  u n a  sem ilo n g itu d  de onda. 
El p r im e r  nodo N e s tá  a  un cu arto  de

lo n g itu d  de onda  de l ex trem o  y  las d is tan c ias  de los nodos su cesivos son siem p re  
iguales a  u n a  sem ilo n g itu d  de onda.

O b s e r v a c i ó n .  —  P a r a  que sobre  u n a  c u e rd a  o u n a  v a r il la  v ib ran te  se e s tab lezca  u n  

s is tem a  fijo de ondas e s tac io n a rias , el periodo de v ib rac ió n  no puede te n e r  c u a lq u ie r  
valo r. Supongam os, por e jem plo , u n a  c u e rd a  su je ta  po r su s dos ex trem o s. E sto s ex trem os 
no p u eden , ev id en tem en te , se r m ás que nodos. P o r  c o n sig u ien te  es p reciso  que com 
p ren d an  e n tre  sí un  núm ero  en te ro  de sem ilo n g itu d es de onda. Si el período  de la  v ib ra 
ción que se  da  a  la  c u erd a  no responde  a  e s ta  condición  no se p uede  e s ta b le c e r  s is tem a  
fijo de ondas e s tac io n a rias .

A sim ism o, si la  v a r il la  e s tá  fija  por uno de sus ex trem o s, h a llán d o se  lib re  el otro, 
el extrem o fijo tie n e  que  se r  un  nodo y  e l lib re , un v ien tre .

P a ra  que un s is te m a  de ondas e s tac io n a ria s  quede e stab lec id o  es, p u es, n ecesa rio , 
que la  long itud  de la  v a r il la  co m p ren d a  un nú m ero  im p a r de v eces la  c u a r ta  p a r te  de 
una lo n g itu d  de  onda.

Teoría algébrica.  — Supongam os u n a  cu erd a  fija po r uno de sus ex trem o s B (fig. 431), 
y  que un m ovim ien to  v ib ra to rio  t ra n s v e rs a l  de pe río d o  T  se p ro p a g a  de A a  B y  se 
refle ja  en B. S ea

la  elongación del m ovim iento  quo te n d r ía  B si e x is tie ra  solo el m ovim ien to  d irec to .
L a  e longación  del m ovim iento re fle jado  debe  se r ta l  que el punto  B p e rm an ezca  

s iem pre  en  reposo . P o r  tan to , e s ta  e longación  debe e s ta r  re p re se n tad a , en  B, por la  
ecuación  :

C onsiderem os un punto  M de la  c u erd a , s ituado  a  u n a  d is tan c ia  d de B. E l m ovi
m ien to  v ib rato rio  se p ro p ag a  a  lo la rg o  de  la  c u e rd a  con u n a  ve lo c id ad  que d e s ig n a 

rem os por V : em p lea  p ues, un tiem p o  ~  en i r  de  M a  B. E l m ovim iento  d irec to  en  M

tiene , por taq to , un avance  de ^  sobre  el m ovim iento  d irec to  de B. P o r  co n sig u ien te , 

la  elongación del m ovim iento  d irec to  en  M, e s tá  re p re se n ta d a  p o r la  ecuación

El m ovim iento refle jado  tiene , al co n tra rio , en M, un  retraso  de y  sobre  el m ovim iento  

reflejado en B. Luego la e longación  de e s te  m ovim iento reflejado en  M es
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La elongación del movimiento resu l tan te  de M es, pues,

El punto  M vibra, pues, con una  am pli tud  A =  2 a sen .2 i : j- .  Se ve que para los

va lo res  d =  0, d — d — l ,  d — y. en genera l ,  d =  K ^  (siendo K numero entero),

A =  0, es decir,  que los puntos en los cua les  se cumple  e s ta  condición no v ibran .  Estos 
son los nodos que la  experim entac ión  y  la teoría  geo m é tr ica  nos han revelado.

Al con trar io ,  si d — £ ,  o, en g e n era l ,  d =  (2p  — 1) j  (siendo p núm ero entero)

A =  2a, es el v a lo r  máximo de la  am pli tud ,  quo es doble de la  del movimiento directo.
Los puntos que sa t is facen  e s ta  condic ión son los v ientres .

P a r a  t r a t a r  el caso de un ex trem o libre, b a s ta r ía  e x p re sa r  que las dos elongaciones, 
d i rec ta  y  reflejada, s y  s', en el ex trem o libre,  son iguales  y  de igual signo. Se encon
t ra r ían  los nodos y  v ien t re s  en la forma que y a  hem os indicado.

433. In te rfe renc ias  de los movimientos v ib ra to r io s  longitudinales.  — Im aginem os que 
un movimiento v ibrator io  se p ro p ag u e  por un  tubo lleno de a ire  cuyo extremo se halle

cerrado  por un tabique rígido, o
bien abierto  al aire.

El m ovim iento  se  refleja  según 
el caso, con cambio o sin cambio 
del signo de la elongación, y ol 
movimiento reflojado es interfe- 
re n te  con el directo . Si el período 
del movimiento es apropiado, se 
p ro d u c irá  un  s is tem a de ondas 
es tac ionar ias  en el tubo. Todo 
lo que hornos dicho respec to  de 

u n a  cu erd a  que e fec túe  v ibrac iones t r a n s v e r sa le s ,  se puede  ap licar  a  las vibraciones 
long itud ina les  en un tubo. Las m ism as figuras pueden  servirnos,  a  condición do convenir 
en  que las  o rdonadas  de las  sinusoides r e p re sen tan  las e longaciones longitudinales do 
la s  d iversas  secciones de l  tubo.

L a  f igura 432 re p re se n ta  el caso de un tubo cerrado  en B. E ste  extremo cerrado es un

nodo. Los dem ás nodos d is tan  sucesivam en te  del extremo ^ ......

Los v ien t re s  se ha l lan  a  las d is tanc ias  sucesivas  , ^7 ... del ex trem o cerrado.4 4 4
L a  figura ind ica  el e s tado  del tubo  en el momento  en que las  secciones vibrantes 

han  a lcanzado  sus e longaciones m áxim as.  V V' V" y  re p re se n ta n  las  ac tua les  posiciones, 
de 3 v ien t re s  consecutivos .  E n  CC, se ven la s  reg iones  en quo se comprim e el airo del 
tubo y, en DD, la s  en que se  d i la ta .  L as  f lechas re p re se n ta n  el sentido de los movi
m ien tos  que adqu ie ren  la s  secciones  del tubo.

O b s e r v a c i o n e s . — I a Los nodos p e rm a n ec e n  s iem pre  inmóviles ;  pero  la presión varía  
en ellos c o n s tan tem en te .  En efecto,  ah í  es donde e s tá  s iem p re  el máxim um  de di la ta 
ción y  com pres ión ;  pero, si, on un m omento  dado, p re sen ta  un nodo un m áxim um  do 
compresión, un sem iperíodo después,  r e in a rá  en él una  d i la tación m áxima.

E n  los v ien tres ,  en  cambio, no hay  v a r iac iones  de presión. En efecto , si se consi
d e ran  dos secciones de a i re  m u y  .p róx im as y s i tuadas  a  uno y  otro lado de un vientre,  
se ve  fáci lm ente  que ten d rá n ,  en cua lqu ier  m omento ,  la  m ism a  elongación. P o r  consi
g u ien te ,  d u ra n te  todo el m ovim iento  p e rm an ecen  a  d is tanc ia  in v a r iab le  uno de otro, y 
la  presión  d é l a  m a s a  de a irenque com prenden ,  tampoco varía .

2a El caso de in te r fe ren c ia  que se en cu e n tra  en un tubo cerrado  se produce también 
cnando se emite un sonido d e lan te  de u n a  p a re d  plana. Si la p rocedencia  sonora  está 
su f ic ien tem ente  a le jada  de la pa red ,  se puede cons ide ra r  que las superficies de ondas son 
p lanas .  L as  ondas reflo jadas p roducen en tonces  in te r f e re n c ia  con las  ondas d irec tas ,  y 
d e lan te  de la  p a red  se o r ig inan  planos nodales , el p r im e ro  do los cua les  os tá  a  una 
sem ilong i tud  de onda de d icha  pa red .  E n t r e  los p lanos nodalos, y  a  d is tanc ias  iguales, 
so e n c u e n tra n  los planos ventrales,  en donde t ienen  am pli tud  m áx im a  los movimientos

Transfo rm ando  on producto e s ta  sum a de senos m ed ian te  la  fórmula  conocida, ten
drem os :
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del a ire .  Si so m ueve  ol oido p o rp en d jcu la rm en te  a  la  pa red ,  so obse rva ,  en efecto , 
a l te rn a t iv a s  de  d ism inución y  de aum en to  do la  in tens idad  del sonido. E sto  e xper im en to  
so debe a  S a v a r t .  E s  do n o ta r  que el oído percibe el sonido máximo cuando está en un nodo , 
osto es. en un lu g ar  en que la  presión  v a r ia .  P o r  el con tra r io ,  el sonido os déb il  en los 
v ien tres ,  porque  en olios no va r ía  la  presión  y la  m e m b ra n a  del t ím p an o  no puede 
ponerse  allí en m ovimiento.

E x pe r i m e n t o  de la t romb ona  de Kccnig.  — El s ig u ie n t e  aparato (fig. 433)  
debido a Koenig h ace  ver  u n  caso  m u y  claro de in te r fer en c ia  son ora .  
Se co m p o n e  de un  tubo  
bifurcado 0 ,  B, B'. A ; 
d elan te  del ex trem o  O se 
p u ed e h acer v ib rar  un  
d iapasón  ; en  A se ap li
cará el o ído* . El tubo B 
puede a largarse  o acor
tarse a vo lu n ta d .  Si las  
lo n g itu d es  de B y B' son  
ig u a le s ,  los m o v im ie n to s  
que t r a n sm ite n  y que  
parten con cord an tes  en
O. l le g a n  con cordan tes  a A y se  a g r e g a n  : ó y ese  u n  son ido  in te n so .  Si 
se a larga  B u n  cuarto  de lo n g itu d  de on d a ,  el c a m in o  OBA será m á s  
largo de u n a  se m i lo n g i tu d  de on da  que el c a m in o  OB'A ; los  m o v im i e n 
tos, con cordan tes  en  O, l le g a rá n  d iscord an tes  a A, y  se  d estru irá n  : se  
oirá un  son ido  déb il .  El p r im er  c a s o s e  reproducirá cu an do  las  lo n g itu d e s  
de OBA y de OB'A d ifieran en  un  n ú m e r o  en tero  de lo n g i tu d e s  de on da ,  
y el s e g u n d o ,  cu an do  d ifieren  en  un  n ú m e r o  im p ar  de s e m i lo n g i t u d e s  de  
onda. El aparato puede se rv ir  para m e d ir  la  lo n g itu d  de on da  de un  
sonido.

434. Interferencias de dos movimientos vibratorios de período dife
rente. —  Pulsaciones. —  Cuando dos so n id o s  q u e  d ifieren  m u y  poco en  
e levac ión  se  prod ucen  s im u ltá n e a m e n te ,  o b sér v a n se ,  a m á s  de la  im p r e 
s ión  d esagradable  q u e  resu lta  de su  d iso n a n c ia ,  r e fo rz am ien tos  y deb i l i ta 
ciones per iód ic as  m u y  claras.  Se da el n o m b r e  de pulsaciones  sobre todo  
a los p rim eros .  E ste  f e n ó m e n o  fué  d escu b ier to  por S au veu r .

Se h a  descub ierto  por exp er ien c ia  q ue  el n ú m e r o  de es tas  p u lsa c io n es  
por se g u n d o  es igual  a la d i f e renc ia  de los núme ros  de  v ibrac iones  de los  
dos son idos .

Si en  u n  m o m e n to  dado las d os on d as q u e  l le g a n  al oído son  con cor
dantes ,  las im p r e s io n e s  se  a g r e g a n ;  pero n o  s ien d o  ig u a le s  los  períodos,  
al cabo de cierto  t iem po u n o  de los  so n id o s  h abrá  dado u n a  v ib rac ión  
s im p le  m ás  q u e  el otro y las on das q ue  l le g u e n  al o ído serán  d isc o r 
d antes ,  las im p r e s io n e s  producidas se  restarán . Al cabo de un  in terva lo  
de t iem po ig u a l  al pr im ero , com o  el son id o  m á s  alto  ha  h ech o  es ta  
vez u n a  v ib rac ión  com p leta  m ás  q ue  el otro, las  dos ondas serán  otra

* Se puede reem p lazar  el oído por el dispositivo de la cápsu la  m an o m ètr ica  do Koenig 
que describ irem os después  (447) y que es tá  rep re sen tad o  en la f igura  133.

25
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vez concordantes,  e tc .;  lu eg o  se tendrá u n a  serie  de reforzam ientos y 
de deb ilitac iones  que se su cederán  a in terva los  de t iem p os  igu a les .  
Sean n , rí  las frecu en c ias  respectivas de los dos son id os ;  con form e a lo 
que precede h abrá  n —  rí  re forzam ientos y  d eb ilitaciones por segundo.

Si n y  rí  es tán  próx im os, difieren en  u na  fracción, d e ^  por e je m p lo ;  los

reforzam ientos  distarán p  s e g u n d o s .  Así se t iene un  m ed io  de realizar el 
u n íso n o  con m u c h a  perfección.

En  efeto, se reconoce q ue  dos so n id o s  se ap rox im an  m u c h o  al uníson o  
cuando producen  p u lsa c io n es  m u y  separadas al h acer los  oir s im u ltá n ea 
m en te .

C A P Í T U L O  VI

V E L O C I D A D  D E L  S O N I D O

435. Medida de la velocidad del sonido en el aire. — La m ed ida  de 
la  velocidad  del son id o  en  el aire h a  sido objeto de -numerosos expe
r im e n to s ,  de los  cu a le s ,  los  a n t ig u o s  se fu n dab an  en  el princip io  
s ig u ie n te .

C olocábanse dos gru p os  de observadores ,  en  dos es tac ion es  elevadas,  
v is ib le s  u n a  de otra. Se operaba de n och e.  E n  cada es tac ión , y  con  
in te rv a lo s  ig u a le s  de t iem po,  d isparábase u n  cañonazo . En la  otra 
es tac ión ,  se notaba, con  u n  cronóm etro ,  el t iem p o  transcurrido  entre  
la  aparic ión  del fogonazo  y  la  a u d ic ión  del son ido .  Este t iem p o  podía  
con s id erarse  com o r ig u r o sa m e n te  ig u a l  al que em p leab a  el son ido  en 
sa lvar  la  d is tan c ia  en tre  a m b as  es tac ion es ,  a cau sa  de la  extrem ada  
veloc id ad  de la luz (300 000  k m . por se gu n d o) .

D iv id ien d o  la d is ta n c ia  de la s  dos es ta c io n e s  por el t iem p o  así m edido,  
se  ca lcu laba  la ve loc id ad  d el  son id o .

El v ie n to  ejerce in f lu en c ia  en  la  velocidad  del son ido .  Si sopla  en  la 
direcc ión  de prop agación , su  ve loc id ad  se  s u m a  a la  del son ido . Si lo 
h ace  en  sen t id o  contrario ,  se resta  su  velocidad de la  del son ido . Por 
eso ,  en  los  e x p er im en to s ,  tom áb ase  co m o  m ed id a  del t iem p o  em pleado  
por el son id o  en  franquear la  d is tan c ia  de las d os es tac iones ,  con  aire 
en  ca lm a, la m ed ia  del t iem po que tardaba en  efectuar el trayecto  en  
lo s  dos sent id os .

De es te  m odo  operó u n a  C om is ión  de m iem b r o s  de la  oficina de 
lo n g itu d e s ,  en  1822, en tre  V il le ju if  y M ontlhéry.

E xperim entos  fie l ier/nault.  — R e g n a u l t  ideó sus ti tu ir  el método de observación d irec ta  
por el de  inscripción gráfica.  Asi se e lim inaban  los e r ro res  posibles debidos al obser
vador.  Realizó  numerosos experim entos,  unos al a ire  l ibre, en ol polígono de Satory ,  
otros en tubos p a ra  c añ e r ía s  do a g u a  y gas.
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Princip io  del método.  — El método consisto en p ro d u c ir ,  en un c il indro  reg is trad o r ,  la 
inscripción de la sa l ida  y  l le g a d a  d r l  sonido. E n  el mismo cil indro se re g is t r a n  al mismo

tiem po las  v ib rac io n es  de un  d iapasón  y las osc i laciones  do un péndulo (395). Tomem os 
como ejemplo un  experim en to  e fec tuado  a l  a ire  l ibre .  L a  p ro ced en c ia  sonora  e ra  un 
cañón C (fig. 434), a n te  c u y a  boca  p a sa b a  un  a lam b re  que for
m aba  p a r te  de l  c ircu ito  de u n a  pila  P  y  de un e lec t ro im án  E ' 
dispuestos como ind ica  la  f igura. L a  a r m a d u r a  del e lec t ro im án  
llevaba  un est ilo a". E n  el m om ento  de d isp a ra r  el cañonazo, cor
táb ase  el a la m b re  y, como la a rm a d u ra  d e jab a  de se r  a t ra íd a ,  el 
estilo  re t ro c ed ía  b ru sc a m e n te  h a c ia  la  izqu ie rda  (punto a de la 
inscripción (fig. 435). El sonido l leg ab a  a la  e s tac ión  recep to ra ,  
donde las ondas sonoras e ran  recog idas  en un pabellón  R ,  t e r 
minado en u n a  m em b ran a  que conten ía  u n a  t e c la  m etá l ica  que 
tropezaba  con u n a  p u n ta  tam bién m etá lica .

E ste  con tacto  c e r r a b a  de nuevo, d u ra n te  un m om ento ,  el c i r 
cuito de la  p i la  y del e lec t ro im án ,  como fác i lm en te  so com 
p r e n d e r á  p o r  la disposición de la  figura. Como la  m e m b ra n a  so 
a g i ta b a  c ierto  t iempo, el estilo t r a z a b a  a lg u n as  sinuosidades ,  de 
las  cua les  la  p r im e ra  b ind icaba  el m omento prec iso  de la 
l le g a d a  del sonido (fig. 435).

B a s ta b a  t r az a r ,  luego, g e n e ra t r i c e s  del c il indro por los puntos 
a y  b y  co n ta r  el núm ero  de segundos  y  de  fracc iones  de segundo  inscr itos  e n tre  es tas  
dos g en era tr ic e s ,  p a ra  ob tener  el t iem po em pleado  por el sonido en re co r re r  la d is
tan c ia  CR.

E x p e r i m e n t o s  de Violle y  Vaut ie r .  —  E stos f ís icos  h ic ie ro n  tam b ién  
e x p er im en tos  a n á lo g o s  a los de R e g n a u lt  y con  el m is m o  m étodo  ,en 
cañerías q u e  se estab an  p o n ien d o  en  G renoble ,  y estu d iaron  las  v e lo 
c idades de los  son id os  de d iferen tes  p roced en c ias  : son ido  b rusco  de 
u n tiro de p istola ,  so n id o s  m u s ic a le s  de d iv er so s  in s tr u m e n to s ,  etc.

E n  el p r im er  caso n otaron  que la  veloc id ad , m ayor en  los  p r im eros  
in s tan tes ,  t ien de h acia  un l ím ite  a m ed id a  que d is m in u y e  la  in te n 
sidad. E n  el s e g u n d o ,  notaron  q u e  la  veloc id ad  del son ido  no d epende  
de su  altura, com o  lo h ab ían  indicado otros e x p er im en ta d o re s .

Resultados.  —  E stos ex p er im en to s ,  h e c h o s  con  m ayor  prec is ión  que  
los precedentes,  probaron que la ve locidad del  sonido en el a i re  seco a 
0 n es de 331 ,36  me t ros  p o r  segundo.

436. Velocidad del sonido en los gases distintos del aire. — La v e lo 
cidad del son id o  en g a se s  d is t in to s  del a ire h a  sido objeto de a lg u n o s
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ex p er im en to s d ^ e c to s  de R eg n a u lt. O peraba, éste , con  g a ses con ten idos  
en la rg o s tub os.

E stos exp er im en tos d irectos eran d ifíc ile s , por lo  cual se  trató de 
m ed ir la  velocidad  d el son id o  en  un  g a s  cu a lq u iera , por m étodos  
in d irectos que p erm itie sen  com pararlo  con  la  v e lo c id a d , ya  con ocida , 
q u e tien e  en  el a ire.

Método de I íundt.  — K undt utilizó los fenómenos de la s  ondas es tac ionarias  producidos 
en tubos llenos de gas.  U n  tubo largo AB (fig. 436) se  ha lla  cerrado  en su extremo A 
por un tapón móvil que se puede m over on su interior.  E l otro ex trem o B se  halla  p ro
visto de otro tapón que a t rav ie sa  l ib rem ente  una  va r i l la  m etá lica  CD a p re ta d a  en su

centro  E  por un torno y que contiene on C un disco de d iámetro  a lgo m enor que el 
del tubo.

En ol tubo AB, se in troduce un polvo ligero, polvos de  licopodio o de corcho, y se llena 
del g a s  estudiado.

Se hace que la v a r i l la  e fec túe  v ibrac iones longitudinales , fro tándola  con un trap o  do 
lan a  im pregnado  de colofonia. Entonces ,  aquél la  p roduce  un sonido agudo y el disco C 
pone en v ibración a  la columna gaseosa  AB. Si la longitud  AB com prende  un número 
en tero  de sem ilongitudes de onda  del sonido em it ido 'en  el tubo, este  último es el sitio 
donde residen las ondas es tac iona r ias .  El polvo de ja  los v ien tres  y  v a  a  reun irse ,  en 
montoncitos ,  en los nodos. P a r a  conseguir  este  resu ltado ,  h ay  que colocar convenien te 
m en te  el tapón  A. Entonces ,  es fácil m edir  la  longitud  de onda  X del sonido en el tubo,

porque  la  d is tanc ia  de dos montones de polvo es P a r a  ten e r  exac tam en te  m ídese  la

distanc ia  de dos m ontones de polvo que se ha llen  tan  sepa rados  como sea  posible y  se 
divide e s ta  d is tan c ia  por el núm ero  de concam eraciones que comprende.
■ De igual  modo se mide la longitud  de onda  del mismo sonido en el aire. Se puede 

operar  s im ultáneam en te  ap rovechando  el extremo D de la  varil la .  P a r a  lo cual,  se in tro 
duce este  ex trem o en un tubo dispuesto  como A B ; pero  que co n tenga  aire .  Sean  V la 
velocidad desconocida del sonido en los gases  ; V' su velocidad en  el a i r e ; T, su  p e r ío d o ;
tendrem os : 

De donde :

E s ta  fórm ula  p e rm i te  ca lcu la r  la velocidad V del sonido en el gas  ; puesto que se 
conoce la  velocidad V' en el aire .

437 . Leyes de la velocidad del sonido en los gases. —  Los exp eri
m en to s  efectu ad os en  e l a ire  y  en  otros g a se s  h an  dado lo s  p rin cip a les  
resu lta d o s s ig u ie n te s  :

Io L a  ve loc idad  del sonido en un gas es independiente de la p re s ió n  del 
gas.

2 °  L a  ve loc idad  del  sonido en un gas  es p ro p o rc io n a l  a la ra iz  cuadrada  
del binomio de d ila tación  e in versam en te  p ro p o rc io n a l  a la ra íz  cuadrada  
de la  d en s id a d  de l  gas.

Exp res ió n  algébrica.  — Sea  V la veloc idad  del sonido, a  la tem p e ra tu ra  t , en un gas 
c u y a  densidad con relación al a ire  sea  d. Tenem os :
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Pero ,  p a ra  el a ire  húm edo, h ay  que in tro d u c ir  la  densidad d del a ire  húm edo  con 
relación al a ire  seco.

438. Velocidad del sonido en los líquidos. — La v elo c id a d  d el so n id o  
en  e l a g u a  fu é  d eterm in a d a  por un  ex p er im en to  d irecto  de C olladon  y 
S tu rm , efectu ad o  en  1827, en  e l la g o  de G inebra.

E x p e r im e n t o  de  Col ladon y  S tu r m .  —  Los dos o b servad ores se co locab an  
en dos la n ch a s  a d is ta n c ia  con ocid a . La p rim era  la n ch a  lle v a b a  u n a  
cam p an a  su m e rg id a  en  el a g u a  y a la  q u e se  p od ía  g o lp ea r  con  u n  
m a rtillo . La p a lan ca  q u e m o v ía  e l m a rtillo , m o v ía  ta m b ién  u n a  m ech a  
q u e p ren d ía  fu eg o  a u n  m o n tó n  de p ó lvora , en  el m ism o  m o m en to  
en  q ue e l m a rtillo  p egab a . El otro ob servad or a p licab a  el oído a u n a  
tro m p e tilla  cu y a  b o cin a  p ro v ista  de u n a  m em b ra n a , esta b a  su m e rg id a  
en  e l a g u a , y ap u n tab a  el in te rv a lo  de tiem p o  tran scu rr id o  en tre  el 
m o m en to  q u e v e ía  e l fogon azo  y e l en  q u e o ía  e l so n id o  de la  ca m 
pana. D iv id ien d o  la  d ista n c ia  de la s  dos la n c h a s  por el t iem p o  se ten ía  
la velocid ad . E n con traron  1435 m . por se g u n d o , a la tem p era tu ra  de 8o, 1.

E n lo s  d em á s líq u id o s , la  v e loc id ad  del so n id o  p uede d ed u c irse  d el 
estu d io  de su s  p rop ied ad es e lá s tica s .

439. Velocidad del sonido en los sólidos. —  La velocid ad  d el son id o  
en  los só lid o s v a ría  se g ú n  q u e las v ib ra c io n e s  sean  tra n sv er sa le s  o 
lo n g itu d in a le s . Su estu d io  no h a  dado lu g a r  m ás q u e a u n  p eq u eñ o  
n ú m ero  de ex p er im en to s  d irectos. Biot lo  h a  estu d iad o  en  e l h ierro  
colado, para la s  v ib ra c io n e s  lo n g itu d in a le s , d el m odo s ig u ie n te .

I o Ex p e r i m e n t o  de Biot .  — E m p leab a  un  la rg o  tub o de h ierro  colado  
q ue deb ía  se rv ir  para ca ñ er ía  de a g u a , y de lo n g itu d  D con ocid a . 
P ro d u c ía se  u n  so n id o  en  u n o  de su s  ex trem o s, y se  o ían  su ce s iv a m en te  
dos, en  e l otro ex trem o . El p rim ero  era tra n sm itid o  por e l h ierro  y  el 
se g u n d o , por el a ire, porque la  velocid ad  d el son id o  es  m en o r  en  éste  
q u e en  aq u é l. D eterm in á b a se  el in te rv a lo  de tiem p o  t q ue separaba  
am b os so n id o s . Si lla m a m o s Y a la  v e loc id ad  d el son id o  en  e l a ire  y i  a 
la  v elocid ad  d el son id o  en  el h ierro  colado, ten d rem os, e v id e n te m e n te  ;

de dond e se extrae el va lor de x .

rep re se n tan d o  por V„ la velocidad del sonido en el a ire  seco a  0o (o s e a  -231,10 m, por 
segundo).  En  efecto,  p a ra  el a i re  seco a  0° so debe h a ce r ,  on la fórm ula ,  t — 0, y d =  1; 
y  en e s ta s  condic iones se h a l la  V =  V0

L uego  la  velocidad del sonido en un g a s  se ca lcu la rá  por la fó rm ula  :
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De este  m odo, h a lló  Biot que el son id o  se propaga 10 v eces y m edia  
m ás ráp id am en te en  el h ierro  q ue en  el a ire.

2o La velocid ad  d el son id o  en  lo s  d em ás só lid os ha sido calcu lada  
(b asán d ose en las prop iedades e lá stica s  de los cuerpos con sid erados) por 
G hladni, Savart, M asson y W er th e im .

3o Método da Kundt.  — El método de K und t  p e rm i te  c o m p ara r  la  velocidad del sonido 
en  un sólido a  la que t iene  en el aire .  P a r a  esto, b a s ta  tom ar  en esto experimento  una 
va r i l la  constru ida  con el cuerpo sólido que se  qu iera  estudiar .  Pues to  que se ha lla  libre 
en sus dos extrem os y  su je ta  en el centro,  es debido a  que los dos extremos son vientres 
de vibración. L a  longitud de la va r i l la ,  en el m ayor  sonido que és ta  puede emitir ,  es,

pues, igual  a  la sem ilongitud  de onda ^  del sonido en el sólido. De este  modo, se

obtiene la longitud de onda A. P o r  el mismo experim ento  obtiénese tam b ién  la longitud
A

de onda /. del mismo sonido en el a ire .  L a  re lación — da  la  re lación de la  velocidad del
A

sonido en el sólido a la velocidad del sonido en el aire.

C A P Í T U L O  VI I

C U E R D A S  Y T U B O S  S O N O R O S

CUERDAS SONORAS

440. Cuerdas vibrantes. — Sonómetro. —  L lám an se cuerdas  en  
a cú stica  u n o s  cu erp os filifo rm es , de m eta l o de trip a , q u e son  elásticos  
p o r  tensión.

P ro v ó ca n se  en  la s  cu erd as dos c la se s  de v ib ra c io n e s  : u n as t ra n sv e r 
sa les ,  q ue se efectúan  en  u n a  d irecc ión  p erp en d icu lar a a q u é lla s;  otras 
longitudinales ,  en el sen tid o  de su  lo n g itu d . Las p rim eras se provocan ,

sea  frotando las cu erd as con  u n  arco, com o en  e l v io lín , sea  p u lsán d olas, 
com o en  e l arpa o la  gu itarra . C uanto a la s  lo n g itu d in a le s , se  ob tien en  
frotando la s  cu erd as en  el sen tid o  de su  lo n g itu d  con  un  pedazo de tela  
esp o lvoread o  con  co lo fo n ia . Las v ib ra c io n e s  lo n g itu d in a le s  son  siem p re
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de m ayor fre cu en c ia  q u e  las  v ib ra c io n e s  tra n sv er sa le s .  Sólo e s tu d ia rem o s  
estas  ú l t im a s ,  que son  las  ú n ic a s  q ue  se e m p le a n  en  los  in s tr u m e n ts  
m u sica le s .

Sonòmetro .  —  E l sonòmetro  es  un  aparato q u e  s ir v e  para es tu d iar  las  
v ib ra c io n e s  tra n sv er sa le s  jie  la s  cu erdas .

C om p ónese  de u n a  caja so n o ra  de m a d era  d e lgad a ,  q ue  t ien e  por 
objeto reforzar el so n id o .  E n  es ta  caja h a y  dos cab a lle tes  fijos A y B 
(fig. 437), q u e  d istan  en tre  sí u n  m etro .  Entre e l lo s  se  co loca  una  
escala  d iv id ida  en m i l ím e tr o s .  U n  ex tr em o  de las  cu er d a s  so m et id a s  
al es tu d io  se  ata e n  u n a  c la v ija  fija y  el otro e n  otra g ira tor ia  K, o b ien  
se pasa la  cu erda  por u n a  p o lea  P cargada  de u n  peso . De e s te  m odo ,  se  
le puede dar la te n s ió n  q u e  se  q u iera ,  b ien  dando v u e lta s  a la c lav ija ,  
bien ca m b ia n d o  lo s  p esos .

441. Leyes de las vibraciones transversales. — Ley de las longi
tudes. —  La fre cu en c ia  del m o v im ie n to  v ib ra tor io  producido  por u na  
cuerda d ep en de de su  lo n g i t u d ,  de su  d iám etro ,  de la ten s ió n  q ue se  le 
dé y de su  den sidad .

La ley de las longitudes  es  la ú n ic a  q ue  p u ed e e s ta b lec er se  ex a c ta m e n te  
por ex p er im en ta c ió n .

L e y  d e  l a s  l o n g i t u d e s .  —  El  núme ro  de v ibrac iones  que  e j ecuta una  
cuerda  en un segundo,  s iendo constante la tensión,  v a r í a  en razón  in ve rsa  
de su longitud.

Para e s ta b lec er  esta  le y  se  h a ce  v ib rar  u n a  de la s  cu erdas  del s o n ò 
m etro, d ánd ole  d iv er sa s  lo n g itu d e s  m e d ia n te  un caba lle te  G. S i,  d esp u é s  
de haber  h e c h o  v ib rar  la  cu erd a  en  toda su  lo n g i t u d ,  se  redu ce  ésta  a la  
m itad , se  v e  q u e  el son id o  em it id o  su b e  a là  octava ;  es  dec ir  q ue  la  
cuerda da un  n ú m e r o  d oble  de v ib ra c io n e s .  P o r  otra  parte,  si se le  dan  
lo n g itu d es  q u e  es tén  e n  razón in v e r sa  de lo s  in te r v a lo s  de la  g a m a ,  es

decir f  T ^ y ^ ,  se  o b t ie n e n  su c c e s iv a m e n t e  todas las
y 5 4 r 3 o l í )  2

n otas de la  gam a .
Esta le y  se  u til iza  en  los  in s t r u m e n t o s  de m ú s ic a .  Por e jem p lo ,  en  

el v io l ín ,  se  varía ,  con  el dedo, la  lo n g itu d  de la  parte v ib ra n te  de la 
cuerda, para prod ucir  d iversas  n otas  con  es ta  so la  cuerda.

Otras  leyes.  —  Las d em á s  le y es  d e  la s  v ib r a c io n e s  de la s  cuerdas  se  
h an  d escub ierto  por teoría (443). S in  em b a r g o ,  los  ex p er im en to s  
p ueden  co m p rob ar las;  pero no m u y  p erfec tam en te ,  a cau sa  de la im p o 
s ib ilidad  de con ocer  e x a c ta m e n te  su  ten s ió n .

L e v  d e  l a s  t e n s i o n e s .  —  A longi tud constante ,  el núme ro  de v ibrac iones  
de una m is m a  cuerda ,  p o r  segundo,  es p r op or c io n a l  a la raí z  cuadra da  de  
la tensión.

Si se es t iran  en  el son òm etro  dos cuerdas  id én ticas ,  por p esos  1 y 4, 
la se g u n d a  da la  octava  de la p r im era :  de d onde se ded uce  q ue  los  
n ú m er o s  de v ib ra c io n e s  son  en tre  sí corno los  n ú m e r o s  1 y 2, es  decir,  
com o las raíces  cuadradas de las  te n s io n e s .  Si se  estiran  con p esos 4 
y í), la se g u n d a  produce la  q u in ta  del son id o  e m it id o  por la prim era .

L e y  d e  l a s  D E n s i D A D E S  l i n e a l e s .  —  L lám ase  dens ida d  l ineal  de una
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cuerda la masa  de la unidad de longitud de dicha cuerda.  S í,  por ejemplo,  
m  gr. es la m asa  total de la cuerda, de lo n g itu d  l cm , la densidad lineal

es |jt =  La teoría y el exp er im en to  d em u e str a n  la ley s ig u ie n te  :

Siendo iguales  la longitud y  la tensión,  el  número de v ibraciones de una 
cuerda  p o r  segundo es inversamente  propor c i on a l  a la raí z  cuadrada de 
la densidad l ineal de  la cuerda.

Sí, por ejem p lo ,  se co locan  en  el son ó m e tr o  dos cuerdas de igual  
lon g itu d  y estiradas por el m is m o  peso, pero d iferentes  por su diá
m etro  y por su  su bstan cia ,  o por am b as  cosas a la vez ,  y  si la m asa  de 
la  p r im era  es  4 v e c e s  m ayor  que la de la se g u n d a ,  el sonido que em ite  
está  en  la octava grave  del son ido  em it id o  por la  se g u n d a ,  es decir que  
el n ú m ero  de v ib rac ion es  de la  p rim era  es  dos veces  m en o r  que el de la 
segu n d a .

Si d e s ig n a m o s  por r el radio de la secc ión  de la cuerda y  por d  la densi
dad absoluta  de su  su b stan c ia ,  se t iene ,u =  ttr 2d,  de donde y V =  rJd.  
De la le y  q ue  precede se  p ueden  deducir  las  dos s ig u ie n te s ,  probadas por 
el exp er im en to .

L e v  d e  l a s  d e n s i d a d e s .  — En igua ldad  de c i rcunstancias,  el  número  
de v ibraciones  de una cuerd a  v a r ía  en razón inversa  de la raíz  cuadrada  
de su densidad.

L e y  d e  l o s  d i á m e t r o s .  —  En igualdad de c i rcuns tanc ias ,  el número  de 
v ibraciones  v a r ia  en razón inversa  del  d iám etro  de la c u e r d a , o de su radio.

Por ejem p lo ,  si  se est iran  ig u a lm e n te ,  en  e l  son óm etro ,  dos cuerdas  
de ig u a l  su stan c ia ,  cu yos  d iám etros  es tén  en  la re lac ión  de 2 a 3, se 
ob serva  que la m ás  delgad a  da la q u in ta  de la  p rim era . Si la  relación  
de los  d iám etros  es  2, la  cuerda m ás  delgad a  produce la octava del 
son ido  em it id o  por la m ás  gru esa .

442. A r m ó n ic o s .  —  Si se hace  v ibrar u na  cuerda, p u n teánd ola  en  su 
centro , v ibra com o  in d ica  la f igura  438, pasando de la posic ión  figurada  
con  trazo l len o  a la f igurada con la  l ín ea  de p untos.

En es te  caso, el centro de la  cuerda es  u n  vientre' ,  p ues  es  el punto  
de la  cu erda que efectúa  v ib rac ion es  de m ayor  am plitu d .  Los extrem os  
fijos A y  B, q ue  no v ibran , son  nodos.

P ero , si se  sujeta  l ig e r a m e n te ,  por m ed io  de u n  caballe te,  e l  centro  
de la cuerda v ib ran te ,  y se  p u n tea  u n a  de su s  m itad es ,  v ib ra ;  pero su  
centro  p erm an ece  fijo (fig. 439). En es te  caso, el  centro es u n  nodo,  y la 
cuerda p resen ta  tres n od os  y  dos v ie n tr e s .  T a m b ién  se d ice  que la 
cuerda está  d iv id ida  en  dos concamerac iones , m ien tr a s  que , en  el prim er  
caso, só lo  com p ren d ía  u na . Al m is m o  t iem p o ,  s e g ú n  la  ley  de las  lo n g i 
tud es ,  la  cu erda produce u n  son id o  que es tá  en  la  octava  del sonido  
l lam ad o  fundamenta l ,  q ue  produce aq ué lla  v ib ran d o  en  toda su  lon g itu d .

De la  m is m a  m an era ,  si  se  apoya u n  caba lle te  en  la tercera parte de 
la  cuerda (fig. 440) y si se hace  v ib rar  la  porción  AD, con un  arco, la 
otra porción, DB, se su b d iv id e  es pontáneamente  en  dos partes DE, EB, 
q ue v ib ran  por separado, p erm a n ec ien d o  s e n s ib le m e n te  fijo el p u n to  E. 
E n  efecto, si se co locan  trozos de papel,  u no  en E , otro entre  D y  E y
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un tercero en tre  E y B. el q u e  se h a l la  en  E no e x p e r im e n ta  s in o  un  
libero m o v im ie n to ,  m ien tr a s  q u e  los  otros dos son  p royectados  b astan te  
lejos. Hay, p ues ,  u n  nodo en  el p r im er  pun to  y v ie n tr e s  e n  lo s  otros dos.

Si el  caba lle te  se  e n c u e n 
tra e n  la  cuarta  parte de la 
cuerda, se  p roducen  tres  
nodos y cuatro v ie n tr e s  
entre  A y B (fig. 441);  si 
está  en  la  q u in ta  parte, se  
form an , en tre  los  m is m o s  
p u n tos ,  cualjfo nodos  y cinco  
v ie n tre s  y así s u c e s iv a 
m en te .

Al m is m o  t iem p o , ob sér v a se  q u e  lo s  so n id o s  em it id o s  p roducen  
n ú m er o s  de v ib ra c io n e s  2, 3, 4, 5 v e c e s  m a y o re s  q u e  el son ido  fu n d a 
m en ta l.  E s tos  son  los  arm ón icos  (409) del son id o  fu n d a m e n ta l .  A d e m á s ,  
verem os (451) q ue  cu an do  se  p u n te a  u n a  cu er d a  de u n  m odo  cu a lq u iera ,  
s iem p re  se  su p e rp o n e n  var ios  a r m ó n ic o s  al so n id o  fu n d a m e n ta l .

'i43. Fórmulas de las cuerdas vibrantes. —  Todas las  le y e s  fu n d a 
m en ta le s  de las  cuerdas  son oras  es tá n  c o n te n id a s  en  las  fó rm u la s  
s ig u ie n te s .

La frecu en cia  n { del son id o  fu n d a m e n ta l  t ien e  por ex p re s ió n

d onde l representa  la  lo n g itu d  de la cu erda  (en  c m .) ,  F la ten s ió n  (en  
dinas) ,  jjl la m a sa  (en  gr.)  d é l a  unid ad  de lo n g itu d .

R eem plazando ¡x por tt r2cí (r radio de la secc ió n  de la cuerda, exp resado  
en c m . ,  d  d ensidad  de la  su b sta n c ia  de la  cu erda) ,  se  t ien e

Si la ten s ió n  es  producida por un  p eso  de m asa  M g r .  es  n ecesar io  
reem plazar F por My  (g in ten s id ad  de la  gravedad  en  u n id a d e s  CGS).

Los arm ó n ico s  su c e s iv o s  t ien en  por fre cu en c ia s  2 n t , 3rii, 4 n i .......

Teoría.  — Todo movim iento  v ibrator io  comunicado a  un pu n to  c u a lq u ie ra  de u n a  
cu erd a  se p ro p ag a  en los dos sen tidos  a  p a r t i r  del punto considerado y se  refleja  en 
los extremos de la  cuerda.  E stos  m ovim ientos v ib ra to r io s  p ro d u cen  in te r fe ren c ia s  en tre  
si. Pe ro ,  si los dos extremos de la c u e rd a  e s tán  suje tos,  ta les  puntos  son fo rzosam ente  
nodos. Los únicos estados v ibrator ios que pueden  p e rs i s t i r  en u n a  c u erd a  son, pues, 
aquellos en que los dos ex trem os de la  cu e rd a  son nodos.

Siendo el in tervalo do dos nodos consecutivos la  m itad  de la long itud  de onda, s íguese  
de ahi  que la longitud l de la cuerda contiene necesariamente un número entero de semi- 
longitudes de onda.

Siendo a la  longitud  do onda do un sonido c u a lq u ie ra  emitido por la cuerda ,  se 
tendrá  pues

Pe ro  siendo n la f recuencia  del sonido considerado
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Luego, en g en era l, se  tiene

o p a ra  el sonido fu ndam en ta l, 

que es la  fó rm ula  [1].

TUBOS SONOROS

444. Definiciones. —  L lám an se  tubos sonoros u n o s  tubos de paredes
resistentes ,  en los cuales se 
producen  son idos haciendo  
vibrar la c o lu m n a  de aire 
que c o n t ie n e n , lo cual se 
c o n s ig u e  por m edio  de una  
embocadura.

En los  l lam ad os tubos de 
boca, el aire insuflado por 
fue lles  pasa por u na  hendi-  í 
dura estrecha  i (fig. 442)  
q ue se d en o m in a  luz. En la 
pared opuesta  a tal h en d i
dura ex iste  u n a  abertura  
transversa l que es la bo ca ; 

su borde a, cortado en  bisel,  
es el labio su p er i o r  y  el 
borde b, el labio infer ior .

En la f la u t a  t ra v es e ra ,  la 
em bocadura con sis te  en un  
s im p le  orificio circular late
ral. La f igura 443 representa  
la  em bocadura de un  tubo  
c ilindrico  m u y  usado en los  
ju e g o s  de órgano.

Tubos de lengüeta. — La 
co lu m n a  de aire es puesta  en  v ibrac ión  en  estos tubos por m edio  de una  
pieza e lástica  especia l l lam ada lengiiela. Hay dos esp ec ie s ,  la f i ja  y la l ibre.

P a ra  los va lores K =  2, K =  3 ...., la cu erd a  p re se n ta  2, 3 .... concam eraciones, y las 
frecu en c ias  co rresp o n d ien tes son 2n,. 3n,, 4n, que son los arm ónicos del sonido funda
m ental.

Fórmula de Taylor.  — E ste  dem ostró teó ricam en te  que la  velocidad V de propagación 
de una  sacud ida  tra n sv e rsa l a  lo larg o  de una  cu erd a  e s tá  d ad a  por la  fó ím nla

De donde :

P a ra  e l sonido fundam en ta l la  cu erd a  no p re sen ta  m ás que una concam eración. y se 
tien e  K =  1, de ahi
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l u Lengüeta f ija .  — C om p ón ese  de una p ieza de m adera  o de m eta l C 
fj£. 444) trabajada e n  form a de cu c h a r a  en  el sent id o  de su lo n g itu d ,

y lija en u na  e sp ec ie  de tapón A taladrado por un a gu jero  q ue  hace
comunicar la cavidad de C con un  largo  tubo RR'.
Dicha pieza C l leva  u n a  lá m in a  L, de la tón ,  delgad a  
v flexible, que tapa su  entrada y q ue  es  lo q ue  en
propiedad debería llam arse  lengüeta .  E n  su  p o s ic ió n  
ordinaria, ésta  se  en cu en tra  a lgo  apartada de los  
bordes de C; pero puede acercarse  fá c i lm e n te  y 
cerrar el conducto .  Por fin, un a lam b re  r  se  ap lica  
por su parte in ferior ,  que está  en corvad a ,  sobre la 
lengüeta, a fin de re gu lar  su  a le ja m ie n to  y acortar  
■ i alargar m á s  o m e n o s  la  parte v ib ran te ,  lo  cual  
permite a u m e n ta r  o d is m in u ir  el n ú m e r o  de su s  
vibraciones.

Este aparato puede adaptarse en  lo alto de un  
tubo rectangular o po r ia v ie n to ,  fijo en  la caja de los  
fuelles.

2o Lengüeta  l ibre .  —  Grenié in v en tó  en  1810 u na  
especie de le n g ü eta  L' q ue  se  l la m a  l ib r e  porque  
penetra en el con d ucto  de C rozando su s  bordes  
v oscilando s in  d ificultad de d en tro  a fuera.

Tubos ab ie r to s  y  tubos cerra d o s .  —  E n tr e  los tubos  
sonoros em p lead os ,  u n os  es tán  ab ier tos  por su  
extremo superior  y otros,  cerrados por un  tabique.

445. Leyes experimentales de los tubos sonoros.
-  Las le y es  que d eterm in an  los  son id os  e m it id o s  
por los tubos son oros  han  sido su c e s iv a m e n te  d e s 
cubiertas por el P .  M ersenne y  D an ie l  B ern ou i ll i ,  
y se aplican exc lu s ivam en te  a los tubos es trechos .

L e v  d e l  P. M e r s e n n e  (L e y  de los tubos sem ejan-  
t*s). — Dos tubos sem ejan tes  p ro d u ce n  sonidos cuyos  
números de v ibraciones es tán  en razón  in ve rsa  de 
sus longitudes.

Por ejem plo , si se  hace sonar su c e s iv a m e n te  a dos tubos abiertos  
cuyas lo n g itu d es  es tén  en la re lac ión  de 1 a 2 y de m odo q u e  e m ita n  el 
-unido m ás grave  posib le ,  o sonido fu n d a m e n ta l ,  e l  tubo m e n o r  producirá  
un sonido en  la octava  a gu d a  del em it id o  por el m ayor. Lo m is m o  sucede  
en dos tubos cerrados.

Armónicos.  — A dem ás del son ido  l lam ado fu n d a m e n ta l  de que acab a
mos de hablar, un tubo sonoro puede em it ir  a r m ó n ic o s  de ese  sonido  
que casi s iem p re están  m ezclados con el son ido  fu n d a m en ta l ,  com o  
en el caso de las cuerdas .  Estos a rm ón icos  obedecen  a las le y es  
s igu ientes .

L e v e s  d e  B e r n o u i l l i .  —  I o (Caso de los tubos a b ie r to s ). —  Un m ism o  
tubo abierto  pu ede  e m i t i r  una ser ie  de sonidos arm ónicos cuyas f recu en c ias  
a on entre sí  como la se r ie  de los núm eros na tura les .
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Esto q u iere d ecir q ue si se representa por 1 el son ido  fundam ental, 
lo s que v ie n e n  d esp u és son  su ce s iv a m en te  2, 3, 4, 5, 6, 7 ... : e s la  es la 
serie  com p leta  de los arm ón icos del son ido  fu n d am en ta l.

2o (Caso de los tubos cerrados) .  — Un mismo tubo cerrado  pu ede  emitir  
una' serie  de sonidos armónicos cuyas frecuencias  varíen  
como la ser ie  de los números im pares .

Esto q u iere  d ecir q ue si se  represen ta  por 1 el número 
de la s  v ib rac ion es del son ido  fu n d am en ta l, lo s de los 
otros son id os em itid os estarán  exp resad os por 3, 5, 7 ...

P ara  estab lecer estas le y es , se  co g e  un tubo lar^o, 
abierto  o cerrado, y se in trod u ce en  él ittna corriente de 
aire, a presión  m u y d éb il al p r in cip io , pero que, luego, 
vaya  au m en tan d o  g ra d u a lm en te . Se oye , prim ero, el 
son id o  fu n d a m en ta l, y d esp u és, su ce s iv a m en te , los diver
sos arm ón icos. O bsérvase q ue es to s  arm ón icos son los que 
las le y e s  an teriores in d ica n .

3o El sonido fu n d a m e n ta l  em itido  p o r  un tubo cerrado  
está en la octava g r a v e  del sonido fu n d a m en ta l  emitido por  
un tubo ab ie r to  de igual longitud.

E sta ley  p uede tam b ién  en u n c ia rse  asi :
E l sonido fu n d a m en ta l  em itido p o r  un tubo cerrado  es el 

m ism o que el sonido fu n d a m en ta l  de un tubo abierto de 
doble longitud.

E sta ú ltim a  ley  se  d em u estra  por m ed io  de un tubo 
abierto  en  su s  dos ex trem os, p rov isto  en  su  centro de un 
d iafragm a de corredera y taladrado por u na abertura cua
drada ig u a l a la  secc ió n  d el tubo (fig . 44o). Guando está 
d en tro  el d ia fragm a, el tubo queda ab ierto  en  toda- su 
lo n g itu d :  y  se h a lla  cerrado en  su  centro  cu ando el dia-í 
fragm a tien e  la p osic ión  q ue in d ica  el d ibujo. Se nota 
q ue en am b os casos, e l son id o  es  id én tico .

446. Fórm ulas de los tubos sonoros.  —  La teoría  sigu iente  
con d u ce a fórm u las q ue co n tien en  las le y e s  exp erim en 

ta les. Sea n t la  frecu en cia  del son id o  fu n d am en ta l de un  tubo abierto  de 
lo n g itu d  l ; se  tien e .

Los a rm ó n ico s q u e p uede em itir  e l tub o cerrado tien en  por frecuencias  
'3n \ ,  bn'j. 7n \ ,  etc.

s ie n d o  V la v elocid ad  de p rop agación  d el son id o  en  el g a s del tubo. 
Los a rm ó n ico s t ien en  por fre cu en c ia s  2n¡, 3n 1? 4n¡, etc.

Para u n  tubo ce rrado ,  la  frecu en cia  n \  del son id o  fu n d am en ta l e s ^ ,

de donde
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Teoría.  — Cuando se pone en vibración la co lum na  de a ire  con ten ida  en un tubo 
sonoro, este  movimiento v ibrator io  so t ran sm i te  al g a s  de l  tubo y  se  refle ja  en los dos 
extremos, siendo ind ife ren te  el que d ichos tubos sean  abiertos  o cerrados .  P o r  razones 
análogas a  las que hem os expuesto al t r a t a r  do las c u e rd as  v ib ran tes ,  un  movimiento 
vibratorio no puede ostablecerso  de modo p e rm a n e n te  en un tubo m ás  que cuando todo 
extremo abierto es un vientre de vibración >/ todo extremo cerrado un nodo.

Si nos limitamos al caso de los tubos do boca, notaremos que, por c au s a  de la 
disposición do la em bocadura ,  estos tubos es tán  ab ier tos  por el ex trem o que és ta  
posee.

I. Caso de los tubos abiertos.  — E s tá n  abiortos por sus dos extremos. L uego estos dos 
extremos tienen que ser  v ien tres .

1". La  disposición m ás  sencil la  de los nodos y  v ien t res  en  el in te r io r  del tubo com 
prendre ev iden tem ente  un solo nodo en el cen tro  dol tubo  (fig. 446). Las o rdenadas  de la 
curva  f igurada con trazo lleno r e p re se n tan  las e longaciones m áx im as de las d iv e rs a s  
secciones; la cu rv ^  t razada  con puntos indica  las  m ism as e longaciones,  un  sem iperiodo 
después. Pe ro ,  en el tubo sonoro, e s tas  e longaciones son longitudinales .

El sonido que emite  el tubo en esto caso es el sonido fundam en ta l .  S eg ú n  lo que 
antecedo, es tal, que la  longitud  del tubo es igual  a  u n a  sem ilong i tud  de onda del 
sonido.

Sea V la velocidad del sonido en el g a s  que l lena  el t u b o ; l la  longitud  de este  tubo : 
T, el periodo del sonido fundam en ta l ;  n,,  su frecuenc ia  y l , ,  la  longitud  de onda de 
sste sonido, en el gas  del tubo; tenemos :

2o. El periodo de vibración del sonido puede se r  ta l  que, e n tr e  los dos v ien t re s  que se

hallan en los dos extremos, h aya  dos, t r e s  nodos in te rm edios  (fig. 447, 448). El estado 
v ibratorio  es tá  represen tado  esquem áticam en te  por  las c u rv as  s i tu ad as  a  la d e rech a  
del tubo.

En genera l,  la longitud l del tubo com prenderá ,  p a ra  c u a lq u ie r  sonido emitido, un 
número entero  K de sem ilongitudes de onda. Se ten d rá  pues



398 MOVIMIENTOS VIBRATORIOS. — ACÚSTICA.

V n
P a r a  el sonido fundam en ta l  («',), Iv =  1 y  se tieno n t =  , siendo n, el sonido

fundam en ta l  del tubo ab ie r to  do igual longitud). P a r a  Iv =  2, K =  3, Iv =  4, etc., se 
encuen tran  frecuencias  3n',, 5n',, 7n \   que son arm ónicos im pares .

P o r  e s ta  teoría  se encu en tran ,  pues, los re su ltados  y a  enunciados an te r io rm ente  (445). 
La teor ía  y el experim ento  dan igualm en te  los mismos resultados p a ra  la  posición de 
los nodos y  de los v ien tres .

447. — Investigación de los nodos y v ientres .  — La conformidad de los experi
m entos con la  teor ía  puede l levarse  m ás  lejos, de te rm inando  las  posic iones de los 
nodos y  v ien tres .  P a r a  esto, se a p rovechan  las p rop iedades  conocidas (433) : en los 
v ien tres ,  el a ire  v ib ra  con un máximum de am pli tud  ; pero no hay va r iaciones  de pre
s ión ;  m ie n t ra s  que en los nodos, no v ib ra  el a i r e ;  pero existen var iac iones  máximas 
de presión. »

I o. P é g a se  una  m em b ran a  de b ad an a  sobre un anillo de cartón  sostenido por tres ' 
a la m b re s ,  a  m ane ra  de platillo de balanza,  después  se echa  a ren a  sobre  la badana  y se 
ba ja  todo e n te ram en te  por  la pa r te  in te r io r  de un tubo, a  m edida  que  éste  hab la  (fig. 452). 
P u e s  bien, de d is tanc ia  en d is tanc ia  se obse rva  que los g ranos  de a re n a  permanecen 
iner tos  sobre la badana ;  ahi e s tán  los nodos; m ien tras  quo en las posiciones intermedias 
dichos g ran itos  son lanzados con m ás o menos viveza  por las v ib rac iones  que la  mem
bran a  recibo del a ire .

2o. P ra c t í c a n se  on las pa redes  do un tubo sonoro aguje ros  quo es posible ab r ir  o cerrar 
a voluntad  por medio de ob turadores movibles a lrededor  de tornillos (fig. 453). Como la 
presión del a ire  es la m isma do fuera  on las p a r te s  correspondien tes  a  los v ientres ,  si 
so hace  un agu je ro  fronte  a  éstos, el sonido no experim enta  modificación n inguna .  Por  el 
contrario ,  f ren te  a  los nodos,  donde la presión del a ire  es variablo ,  el sonido cambia 
e n te ram en te ;  en consecuencia  se forma un v ientre  donde había  un nodo.

3°. Se hace p e n e t ra r  on ol in te r io r  de un tubo, un tubito  delgado do gom a, aplicando 
ol otro extremo al oído. Cuando el orificio del tubo se halla  en el v ien tre ,  como no 
se p roducen  en él v a r iac iones  do prosión, no se t r an sm i ten  al oido compresiones ni 
d i la tac iones,  y ésto rio oyó sonido a lguno, o m ejo r  dicho, sólo oye un sonido muy 
débil.

In v e rsam en te ,  si el tubo de gom a e s tá  en un nodo, como las var iaciones de prosion 
son m áxim as,  el oído pe rc ibe  un sonido mucho m ás in tenso  que en cua lqu ier  o tra  posi
ción del tubo.

Esto  experim ento  permito ,  pues, r e p a r a r  la  posic ión de los v ientres .
4o. Cápsula m anom ètrica  de Kaening. — L lam as manóme tricas. — E n  el experimento 

an to r io r  se puedo reem plazar  ol oido por la cápsula m a nom ètrica , ideada  por Koeninj; 
y  que p e rm i te  real izar  ol fenómeno en p resenc ia  de todo un auditorio

O b s e h v a c i ó n . —  Los experimentos no dem uestran  con gran  exac ti tud  la  ley de las lon
gitudes,  debido a quo los dos v ien tres  extremos no so hallan r igurosam ente  en los dos 
extremos del tubo, sino un poco m ás lejos, en donde la  presión del aire  es rigurosamente 
constante.  Y, en la fórmula, l rep re sen ta  la d is tanc ia  de los v ien tres  extremos, distancia 
que es a lgo m ayor  que la longitud del tubo.

II.  Caso de los tubos cerrados. — Un tubo de boca e s tá  cerrado por uno de sus 
extremos y abierto  por el otro. Posee ,  pues, un v ientre  en el extremo abierto  y un nodo 
en  el ex trem o cerrado.

I o. El estado vibratorio  más sencil lo es aquel en el cual no h ay  ningún nodo entro los 
extremos (fig. 449). En  este  caso, la  longitud / del tubo es igual  a  un cuarto  de longitud 
de onda del sonido (d is tanc ia  entre un nodo y  un v ien tre  consocutivos).

2o. Si, en tre  los extremos, hay  uno, dos. ..  nodos in term edios (fig. 450, 451), la longitud 
del tubo com prende  tres ,  cinco...  c u a r tas  p a r te s  de longitud  de onda.

En genera l ,  la  longitud  l del tubo com prenderá  un número im p a r  (2K — 1) de cuartas 
p a r te s  de longitudes de onda.

P a r a  cualquier  sonido emitido, de longitud  de onda V y de f recuencia  n ‘ se  tendrá 
pues
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Es una p equeña  ca ja  C (lig. 154) d iv id ida  en dos com par t im ien tos  por una  m em 
b ran a  de caucho M : el Jo  la izqu ie rda  contiene 
aire y comunica  con el tubo sonoro m ediante  
un tubo T :  el do la  de rocha  contiene gas  del 
a lumbrado que so in troduce  por  un tubo (t y 
va a  a rd e r  en B. Cuando el tubo T t ransm ito  
compresiones y di la tacionos ,  la  m em b ran a  M 
v ibra ,  la  presión del gas  dol a lum brado  sufre 
variaciones per iód icas y la a l tu ra  do la  l lamn 
F  v a r ia  tam bién .  Si se m ira  e s ta  l lam a  en 
un espejo g ira tor io ,  o en un s is tem a  de var ios  
espejos g ira torios,  como el re p re se n tad o  on la 
figura 450, se ve u n a  l la m a  luminosa d e n tad a  
(rtg. 455. II) en vez de  una llam a luminosa  con
t in u a  (fig. 455, I) que produce  la l lam a  cuando no 
vibra.

Conclusión. — Sea cual fuero ol procedimiento  
empleado p a ra  m arc a r  los nodos y  v ien tres ,  y a  
se use un  tubo abierto ,  o ya  cerrado ,  y que so 
h aga  producir  al tubo el sonido fu n d am en ta l  o 
un armónico cualqu iera ,  los nodos y  v ien tres  
s iem pre  se hallan d ispuestos conformo ind ica  la 
teoría.

E s ta  concordancia  en tro  la  experim entac ión  
y la  teoría  dem u es tra  pe r fec tam en te  el fenó
meno de la  reflexión del movim iento  vibratorio ,  
con cambio de sentido do la elongación, cuando 
se produce la reflexión en una  pared  r ígida, y 
sin cambio cío sentido cuando se o r ig ina  en un 
extremo abier to  (426).

44S. Influencia  de la  n a tu ra leza  del g a s  v ib ran te .
— S i, en un tubo sonoro , .se introduce un r/as dis
tinto ilel aire, r/as del alumbrado, por ejemplo, se 
ve que la a ltura  del sonido fundam en ta l no es la 
misma que si se in trodujera  aire.

Este  fenómeno se explica fácilmente.  La  lon
g itud  l del tubo es u n a  sem ilongitud  de onda del 
sonido, cualqu iera  que sea  el g a s  que a lim ente  
al tubo. Llamemos V y  V' a  las velocidades del 
sonido en dos gases.  Cuando se in troduzcan 
suces ivam ente  en el mismo tubo abierto , haciendo  que éste  p roduzca  el sonido funda-

m ental, los períodos T y T', del sonido om itido deberán ser tales que so tenga

De donde
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La f recuencia  del sonido emitido es, pues,  proporcional a  la velocidad del sonido en el 
gas que v ibra  e inversam en te  proporcional a  la  raíz  cu ad rada  de la densidad de este  gas. 
En consecuencia, el sonido emitido en un tubo por el g a s  del alumbrado es m ás alto que 
el quo produce el a ire  en el mismo tubo porque la densidad del gas es menor que la 
del a ire .

Demuélrase la misma ley para un tubo cerrado.

C A P Í T U L O  VI I I

F E N Ó M E N O S  D E  R E S O N A N C I A .  —  A N Á L I S I S  Y S Í N T E S I S

D E  L O S  S O N I D O S .

T I M B R E -  -  P E R C E P C I Ó N  D E  L O S  S O N I D O S .

449. Fenómenos de resonancia. — Refuerzo. — S u p on gam os  un 
cuerpo capaz de adquirir u n  m o v im ien to  oscilatorio  de periodo determi
nado, un  pén du lo ,  por ejem plo , y c o m u n iq u é m o s le  un  pequeño im pulso;  
producirá u n a  osc ilac ión  de pequeña a m p li tu d .  Pero, si d esp ués  dé un 
período com pleto  le dam os u n  n u e v o  im p u lso  en  el m ism o  sentido,  
com o el efecto de éste  se añade al efecto del prim ero , la oscilación  
au m entará  de am plitu d .  Se com p rend e, p ues,  que si a un sistemo  
capaz de oscilar , se le co m u n ic a n  im p u lso s  cuyo  período sea igual  
al período propio de osc ilac ión  del s is tem a, este  ú lt im o,  al cabo de 
cierto t iem po, tendrá un  m o v im ie n to  osc ila tor io  de gran  ajnplitud. En 
cam b io ,  si los im p u lso s  no t ien en  el m ism o  período que las oscilaciones  
propias del cuerpo, obrarán tan pronto en  el sentido  del m o v im ien to  de 
éste ,  com o  en  el sent ido  contrario ,  de m an era  que el efecto de unos  
destru irá  el de los otros, y el cuerpo no efectuará s ino  osc ilac iones  de 
p eq u eñ a  am plitud .

P or  ejem p lo ,  r im an do  el cam p anero  sobre el período de oscilaciones  
de u n a  cam p ana  los  esfuerzos que él ejerce en  la  cuerda, co n s ig u e  dar a 
la cam p añ a  osc ilac ion es  de am plitu d  su fic iente .  A s im ism o ,  si  se marcha  
sobre u n  p u en te  co lgan te ,  ejerciendo sobre él esfuezos r im ados sobre su 
propio período de osc ilac ion es ,  se puede c o m u n ic a r  a éstas u n a  amplitud  
p eligrosa  para la  solidez del p uente .

E stos f en ó m e n o s ,  l lam ados fen óm en os de resonancia  se  presentan  de 
m odo m u y  notable  en acústica . E m itam os ,  al lado de un  cuerpo  
son oro  s i len c io so ,  un son ido  de la m ism a  altura que el su yo  propio.  
El aire tran sm itirá  al cuerpo sonoro, im p u lso s  del m ism o  período que

y, en las frecuencias ,  del sonido, tendrem os :
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el su yo ,  y por lo tanto, em pezará  a v ibrar. Pero no su cederá  a s í ,  si e l  
sonido producido a su lado no es  de la m is m a  altura.

Estas c o n d ic io n es  se cu m p le n  fá c i lm e n te  por m ed io  de dos d iapason es  
al unísono , o con  dos cuerdas  al u n íso n o .  A d em ás ,  si se e m ite  un son ido  
delante de un  p iano, la cu erda capaz de producir el m is m o  son ido  
resuena.

El m is m o  fen ó m e n o  ofrecen  los  tub os  so- 
nores. Si, a la  abertura  de un  tubo, se  aplica  
un d iapasón  acordado con  el tubo, el tubo  
habla  y el son id o  que e m ite  re fu e r z a  el  
em itido  por el d iapasón , el cu a l,  a no ser  
por e s to ,  p erm an ecer ía  cas i im percep tib le .
Por esto se acom p aña  casi s ie m p re  a los d ia 
pasones .  de u n a  caja de resonancia  (fig. 374), q u e  n o  es  s in o  un  tubo  
sonoro acordado con el son ido  del d iapasón .

Estos fen ó m e n o s  de re son an c ia  p ueden  d em ostrarse  tam b ién  por c a v i
dades l le n a s  de aire, m ed ia n te  el ex p er im en to  s ig u ie n te .

Se co g e n  dos probetas E, E' que c o n te n g a n  a gu a  y  se  co m u n iq u e n  en  
su  parte in ferior  por u n  tubo de cau ch o  (fig. 456). Se acerca u n  d iapasón  
a la boca de E y se e lev a  m ás  o m e n o s  E'. Se o b t ie n e  un  refuerzo notable  
cuan do  el n iv e l  en  E está  e n  cierto  p lano  M N ; pero es  m e n o r  cu an do  e l  
n ive l  está  u n  poco m á s  arriba o abajo de MN. El refuerzo se  produce  
cuando el. son id o  que puede em it ir  el tubo cerrado EM es  de la  m is m a  
altura que e l  del d iapasón.

450. Análisis de los sonidos. —  Io Método de Helmholtz .  R esonadores.

—  H elm holtz  aplicó los  fe n ó m e n o s  de r e so n a n c ia  al e s tu d io  de d iversas  
procedencias sonoras.

Las cajas de reson anc ia  util izadas por H elm holtz  son g lob os  h u ecos  
de latón (fig. 457) cu yas  d im e n s io n e s  varían  de m an era  que puedan
reforzar todas las n otas de la g a m a  : esto es  lo q ue  se l lam a  r e s o n a 
dores.

Cada resonador está taladrado en  los dos e x tr e m o s  de un m ism o
diámetro por dos orificios c ircu lares : en  u n o  de e l los ,  se fija un co n 
ducto c ilin dr ico  a y  en  el otro, u n  tubo cón ico  b. La e levac ión  del  
sonido con que está  acorde un  resonador d ep en d e  de su s  d im e n s io n e s  y 
del tam año de la abertura a. El operador recibe el son ido  exterior  por

26
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el orificio a  e introduce el cono b en  uno de su s  oídos, procurando  
taparse el otro. E xperim entado de esta m anera , el oído es  sordo para 
todo son ido  que no sea el del resonador, m ien tras  percibe éste m uy bien  
apenas se produce, a u n q u e  sea débil y eáté m ezclado con otros arm ó
n icos .  De ahí un  m étodo m u y  se n s ib le  para d is t in g u ir  un sonido entre 
gran n ú m ero  de otros.

Hay que advertir , s in  em bargo, que un  resonador refuerza, no sólo

u n  son ido , s in o  todos los arm ón icos  de este  m is m o  son ido . Por co n s i
g u ie n te  aquí h ay  u n a  causa  de error que h ay  que tener en  cu en ta  en  el 
a n á l is is  de los  son idos .

2o R esonadores y  a p a ra to  an a lizador  de Koening. —  El resonador con s
truido por Koening es  c i lindrico  y p erm ite  variar  a vo lu ntad  el vo lum en  
del gas  v ib ran te  (fig. 458). Uu m ism o  resonador puede serv ir  para 
reforzar s u c e s iv a m e n te  varias  notas. En el extrem o cónico puede apli
carse  u n  tubo de g o m a  que s irve  para unir  el resonador a cápsulas  
m anom étricas  (447).
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K ivning  lia constru ido  ta m b ién  u n  aparato en  el cu a l u n a  ser ie  de 
resonadores obran sobre l la m a s  m a n o m étr ica s  (fig. 459).

451. Resultados generales de Helmholtz. — 1° Sonidos s im p les  y  com 
puestos .  —  H elm holtz  ha d em ostrad o  la  ex is te n c ia  de lo s  sonidos s im p les  
y analizado la  co m p o s ic ió n  de lo s  sonidos com puestos.

Se con oce  u n  son ido  s im p le  en  q u e  n o  h ace  h ab lar  m á s  q u e  a un  
resonador, y un  son ido  co m p u e sto ,  en  que h ace  h ab lar  a varios  reson a
dores.

Un d iapasón da un  son ido  s im p le .  U na flauta, la  voz h u m a n a  p r o n u n 
ciando la letra u, em iten  son id os  casi s im p le s ,  porque los  a rm o n ico s  
que acom p añan  el son ido  fu n d a m e n ta l  t ien en  déb il in ten s id ad .  El carácter  
físico de los son id os  s im p le s  es  q u e  si d ifieren  en tre  sí por la a ltura y 
por la in tens idad , ap en as  se d is t in g u e n  por su  t i m b r e ; sólo los son idos  
com p u estos  t ien en  t im b res  b ien  d ist in tos .

2° T im bre  de  los sonidos com puestos.  —  H elm holtz  h a  estab lec ido  
entre los son idos c o m p u e sto s  dos ca tegorías .  U nos no es tá n  form ados  
por la superp osic ión  de arm ó n ico s  verdad eros;  su  son id o  fu n d a m en ta l  
está acom p añad o  por otros parciales ,  no a r m ó n ic o s ,  q u e  son m ás  o 
m en o s  p ers is ten tes ,  m á s  o m e n o s  regu lares  : a es ta  categoría  perte
necen  los que se ob tien en  con p lacas m etá l ica s  y  ca m p a n a s  de v idrio
o m etal.  Los son id os  co m p u e sto s  de es ta  c la se  es tán  d esp ro v is to s  de 
carácter  musical. Al contrario ,  los  co n s t itu id o s  por u n  so n id o  fu n d a 
m en ta l,  acom pañado de a r m ó n ic o s  p ro p ia m e n te  d ich os ,  p oseen  en  alto  
grado el cárac te r  m usica l form ado por la  cualidad  a cú st ica  que- se  d en o 
m in a  t im b re  : tales son  los  producidos por los  d iv er so s  in s tr u m e n to s  de 
m úsica .

H elm holtz  h a  d em ostrado en  lo tocante  a son idos  m u s ic a le s  p rop ia 
m ente d ich os  que las d iferenc ias  d e  t im b re  se d eb en  no sólo a la m ayor  
a m en or  m ult ip lic idad  de los  a r m ó n ico s  su periores ,  s in o  tam b ién  a su  
grado de in tens idad  m á s  o m e n o s  alto.

3o Síntesis  de los sonidos. — H elm holtz  n o  se  l im itó  a d esc o m p o n e r  los  
sonidos ,  s in o  que com probó los  resu ltad os  de su  a n á l is is  por la  s í n 
tesis. V a liéndose de otro aparato bastan te  com p licad o ,  pero m u y  in g e 
nioso, reprodujo un  son ido  dado, por la  su p e rp o s ic ió n  de los  S im ples que  
había d escub ierto  con  el aparato analizador.

452. Sonidos de la  voz humana. — Tócales *. — L a  cues tión  m ás  in te re san te  d iscu tida  
es la  de la  emisión de las  vocales .  La  teor ia  de  Helmholtz.  que h a s ta  hoy e ra  la  m ás 
extendida,  e s tá  l lam ad a  a  desaparece r .  Nos l im ita rem os senc il lam ente  a  seña la r  los re su l
tados de los t raba jos  hechos por el Dr M arag e  sobre  este  par t icu la r .

E s te  au tor  dis t ingue  va r íes  casos :
Io L a  vocal sim plem ente  murmurada.  En  este caso la  cavidad bucal tom a  una  forma 

de te rm inada  p a ra  cada  vocal, y  la  espiración del a ire  d e te rm in a  un  sonido cuya  e levación 
ss algo variable  p a ra  u n a  m ism a  vocal.

2o La  vocal hablada  o cantada.
Eu este  caso funciona la  laringe y produce vibrac iones in termitentes  de a ire.  L a  A es tá

* Este  párrafo  y los re la tivos a  la percepción de los sonidos han  sido redac tados  con 
la  colaboración del D' M arage .



fo rm ada  de un grupo de 3 v ibraciones seguido de un re p o so ; reproduciéndose este 
fenómeno n veces por segundo da un sonido de elevación n. E  y O están  formadas por 
la sucesión de grupos de 2 v ibraciones separadas  por un reposo, puesto que la una se 
d is t ingue  de la  o t ra  por Ja forma de la a b e r tu ra  do la glotis. P a ra  I y OU las vibra
ciones son continuas; pero p a ra  OU la glotis está  m ás  a b ie r ta  que pa ra  I.

P a r a  que no sea  t ransfo rm ada  por la cavidad bucal la vocal que emite asi la  laringe, 
es preciso que la "cavidaíl forme un resonador acorde con la sum a  de las vibraciones 
p roducidas : por ejemplo, una  A com puesta  de n periodos comprende por segundo 3 n 
v ibrac iones;  por consiguiente  el re sonador  bucal debe de e s ta r  acorde  con el 3er armó
nico; p a ra  E  y O debe de estar  acorde con el 2o armónico y  p a ra  I  y OU debe de estar 
al unísono de la  vocal.

Si e s tas  form as necesa r ias  de la cav idad  bucal  son las m ismas que las que correspon
dían a  las  vocales  m urmuradas ,  las  vocales  e s ta rá n  bien emitidas. Correspondiendo estas 
formas, como y a  hemos visto, a  e levaciones algo de term inadas ,  re su l ta  que sólo se 
em it irá  bien una vocal cuando la nota  sea  algo fija. La  nota  más favorable  para  la A 
ten d rá  un número de v ibraciones tres  veces menor que la  no ta  de esta  vocal murmu
rada.  Asi se comprende por qué, en las notas e levadas,  por ejemplo, los can tan tes  dejan

de a r t icu la r  pe rfec tam ente  las 
vocales. P o r  consiguiente, la 
boca puede modificar más o 
menos p ro fundam en te  la vocal; 
y así  es cómo se producen las 
dem ás vocales del alfabeto fran
cés.

Se han  efectuado dos clases 
de experim entos : I o experimen
tos de análisis ,  en que se ins
criben los sonidos; 2o experi
m entos de síntesis ,  en que se 
reproducen  las condiciones re
v e la d as  por el análisis.  

Inscripción de las vocales. — 
El Dr M arag e  ha operado por  varios métodos. Uno de los que le han dado mejor resul
tado es la  fotografía  de las llamas manométricas  (4-17). Sus t i tuye  el g a s  del alum
brado por  acetileno y,  con el objetivo de u n a  m áquina  fotográfica, produce la imagen 
de la  l lam a  en u n a  p laca  sensible  contenida en un bast idor que se m ueve  ante  el 
objetivo.

E l procedimiento de inscripción m ás  recien te  y m ás perfecto empleado por M arage  es 
el siguiente .  E l sonido lo em ite  u n a  t rom petil la  acús t ica  C (fig. 460) te rm in ad a  por una 
m em b ran a  v. É s ta  e s tá  l ig ad a  a  un espejito  plano M, móvil  a lrededor  de un eje hori
zontal O. El punto  luminoso S env ía  a  M rayos que, concentrados por una  lente L, 
forman u n a  imagen rea l  en S', en  una  ho ja  de papel sensible. E l punto S se mueve 
horizontalm ente ,  de modo que, si el espejo M no vibra ,  S' t raza  en el pape l  una  recta 
horizontal.  Pe ro ,  al em i t i r% l  sonido, S' v ib ra  ve r t ica lm en te ,  al mismo t iem po que se 
mueve  horizon talm ente .  P o r  lo tanto ,  t raza  en el papel u n a  l ínea  s inuosa que es la 
inscripción del sonido. P a r a  poder e fec tu a r  insc r ipc iones  de  l a rg a  duración, el punto S, 
vuelto a  su posición prim it iva ,  m uévese  o tra  vez horizontalm ente  y  asi sucesivamente.  
P a r a  ev i ta r  la  superposic ión de las inscr ipc iones se imprim e al papel un movimiento 
ver t ica l .  De este  modo las inscripciones se d isponen en la  ban d a  de papel, como líneas 
de  e sc r i tu ra  algo incl inadas.  E l pape l ,  que procede de un rollo R ,  va  a p a r a r  a  cubos 
que con tienen  un baño p a ra  desa rro l la r  D y  fijar a  F ,  de donde sale  p resen tando  una 
v e rd a d e ra  fotografía  de la palabra.

Según  todos los experim entos los trazados  de la d iv e rsas  vocales  pueden  se r  repre
sentados por las curvas de la f igura  461. E n  real idad ,  los trazados obtenidos son siempre 
algo m ás  complicados,  a  causa  de las  v ibrac iones p rop ias  de los ap ara to s  de transmi
sión.

Síntesis  de las vocales. Princip io  de los experimentos.  — P a r a  rep roduc ir  las  vocales 
según  los re su l tados  de sus anális is ,  M arag e  tom a  una s i r e n a  cuyo platillo fijo no con
t iene  m ás que u n a  hend idura  dir ig ida  según  el radio  del disco; el platillo móvil  está 
horadado con hendiduras iguales  a  la  fija y  de su m ism a  dirección. P a r a  reproducir  las 
vocales  U, O, A, las h end iduras  son t r ia n g u la re s  y  e s tán  ag ru p ad a s  de este  modo : una, 
p a r a  la U ; dos, p a ra  la O ; tres ,  p a r a  la  A (fig. 462). L as  vocales E, I,  se obtienen 
tom ando  h end idu ras  e s t rec h as  y rec t i l íneas  : ag ru p ad a s  dos a dos, dan la  vocal E, y una
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so la  produco la  vocal I. Los trazad o s de o slas vocales a rtific ía los ob ton idas por los 
m étodos an te rio ro s son los m ism os que los do las v o cales n a tu ra le s  em itidas por la  
laringe.

P a ra  o b ten er u n a  reproducción  p e rfe c ta  de las 
vocales, M arago ha m andado  c o n s tru ir  m oldes 
de la cav idad  bucal de una  p e rso n a  quo las iba 
pronunciando. Y los h a  u tilizado  como reso n a
dores, en sus s iren as .

Experimentos de Blondel.  — B lóndel, p a ra  
re g is tra r  los sonidos de la  voz, e stud ió , con

PERCEPCIÓN DE LOS SONIDOS

453. D escripción del oído. — L a percepción  de los sonidos se  e fec tú a  por el sen tido  del 
oído.

Pueden  d is tin g u irse  en  e s te  ó rgano  tre s  p a r te s  : oído externo, medio e interno.
Io El Oído externo  com prende :

■ L a oreja  o pabellón  A (fig. 463), m em b ran a  co m p u esta  de un esqueloto  fib ro ca rtilag i- 
noso, cub ierto  de p ie l : es lo que v u lg a rm en te  se llam a  o re ja , que p re sen ta  un fondo 
ensanchado, que se llam a  concha.

El conducto auditivo  ex terno  B, que a r ra n c a  de la concha , es fib rocartilag inoso  por 
fuera , huesoso por d en tro  y  cub ierto  de p iel, y  v a  a  te rm in ar en  la  p a red  e x te rn a  de la 
caja  C.

2o E l oído medio  e s tá  form ado por la  ca ja  y  sus aceso rios.
L a ca ja , tambor  o tímpano, es una  cav idad  lle n a  de a ire  que com unica por un con

ducto llam ado trompa de E ustaquio  con la  porción n asa l de la  fa rin g e . La c a ja  y  la 
trom pa están  tap izad as con una  m em b ran a  m ucosa. L a c a ja  t ie n e  dos p a red es : una  
in te rn a  y  o tra  ex te rn a . La ex te rn a  e s tá  fo rm ada  por la  membrana del tímpano  C que 
sep a ra  la ca ja  del conducto au d itiv o  externo. L a m em b ran a  del tím pano e s tá  fo rm ad a  
por u n a  lám in a  fibrosa que tap iza  la  p ie l por fu e ra  y la  m ucosa por d en tro .

La p a red  in te rn a  p re se n ta  dos orificios o v en tan as , que e s tán  c e rra d a s  con m em branas : 
la ventana oval,  a r r ib a  y  por d e lan te , y  la  ventana redonda, abajo  y  por d e trá s . Si se 
tom a la  v e n ta n a  redonda como u n id ad  de superficie , la oval tien e  como superficie  2 y  el 
tím pano 44.

T res huesecillos, rodeados por la  m ucosa, en lazan  la  m em b ran a  del tím pano  con la 
o v a l; estos son :

El martil lo  M (fig. 464, I, I I  y III) que encaja, en p a rte  en la  m em b ran a  del tím pano  T ; 
2o el yunque  E  y  el estribo  E ' cu y a  base d e sc an sa  en la  v en tan a  oval. En F  se ve  
adem ás el m úsculo del m artillo  y  en F ' el del e strib o , rep re sen tad o s por flechas según  su

su oscilógrafo (857), las v a riaciones de c o rrien te  p ro d u c id as por la  p a la b ra  en e l  
circuito  de un teléfono, y obtuvo resu ltad o s conform es con los do M arag e .

E m isión  de las consonantes.  — Según el Dr M arag e , las co n so n an tes  p ro v en d rían  de 
ru idos que acom pañan  la s  vocales, y  d u ra n  m uy poco tiem po. E sto  exp lica  p o r que 
c ie rta s  p e rsonas d u ras de oído no p e rc ib en  la s  conso n an tes , m ien tras  que oyen las 
vo cales .
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acción. La figura I rep re sen ta  la  v is ta  ex te rio r do la  cadena  de los hu esec illó s; la 
figura II, la  v is ta  in te rio r, y  la figura I I I ,  la v is ta  la te ra l.

3o El oido interno o laberinto  es la  pa rte  esencial del órgano y e s tá  form ado por un

lab e rin to  m em branoso suspendido  en el laberin to  huesoso. Cada lab erin to  com prende : 
un vestíbulo  en el c en tro ; tre s  canales semicirculares G, p o r d é lan te  (fig. 463) y un 
caracol  H, por d e trás .

El laberin to  huesoso e s tá  sep arad o  d e l m em branoso por un líquido llam ado perilinfa. 
E l lab e rin to  m em branoso e s tá  lleno de un líquido llam ado endolinfa.  E stos dos líquidos 
no se com unican en tre  sí.

E l caraco l m em branoso d iv ide el espacio perilin fá tico  que le rodea  en dos ra m p a s ; la
v e s tib u la r  que com ienza en el vestíbu lo , es 
d e c ir  en el n ivel de la  m em b ran a  oval, y la 
tim p án ica , que com ienza en el n ivel de la 
m em b ran a  redonda (o tím pano  secundario). 
E stas  dos ram pas com unican e n tre  si en el 
n iv e l de la  p u n ta  de l caracol. L a figura 465 
re p re se n ta  esq u em á ticam en te  los diversos 
ó rganos del oído. E l oido externo va  del 
pabellón P  a l tím pano T. El m edio com
prende  los huesillos 0, y  e s tá  figurado de T 
á F F '. F  es la  v en tan illa  ovalada, y F', la 
redonda, p e N es el oído in te rn o ; p,  la peri
l i n f a ; e, la  endolinfa -, N, las term inaciones 
nerv iosas.

L a endolinfa  es un líquido especial car
gado de acido carbónico  quo contieno en 
d isolución b ica rb o n ato s de cal y  m agnesia 
con exceso de c ris ta le s  de carb o n a to s inso- 
lub les : estos c r is ta le s , de los cu ales el más 
volum inoso tie n e  32 m ilésim as de milímetro 
de d iám etro , se  llam an  otolitos y  su con

ju n to  form a la  otoconiq o polvillo del oido. P o r  consigu ien te, se ve que existe  una 
disolución quo perm anoco  siem pre  sa tu ra d a  por el exceso de c r is ta le s  (M arage).

E l lab e rin to  m em branoso e s tá  tapizado do célu las ep ite lia les  de p es tañ ita s  vibrátiles 
en c ie rto s pun tos co rresp o n d ien tes con c re s ta s  que p en e tran  en el in te rio r del liquido, 
e s ta s  célu las son m ás volum inosas y  están  en com unicación con la s  pun tas del nervio
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acústico  : é s ta s  son las célu las  a u d i t iv a s ;  las  quo es tán  on el caraco l  cons t i tuyen  el 
órgano  de Corti.

454. Mecanismo d é l a  audición. — E l  pabellón  recoge  las ondas sonoras  que l le g a n  del 
exterior, las reúne ,  las  refle ja  y  las  d ir ige  al conducto  audit ivo .  L uego  e l  pabellón  es 
an te  todo un colector de sonidos, indicándonos a  la  vez  la  d irección de éstos. N ive lando 
con c e ra  la s  anfrac tuos idades  del pabellón,  se d ism in u y e  la acu id ad  aud it iva .  La  co ncha  
hace funciones de  trom pet i l la  acús t ica .  Su obstrucción  d eb il i ta  l ig e ra m e n te  el sentido 
del oído.

Las ondas sonoras l legan  al con tac to  del t ímpano, quo, en estado norm al,  las t r a n s 
mite a  la  c ad e n a  de los hueseci llos .  E l e s tr ibo  e m p u ja  m ás  o m enos  la  p e r i l in fa  por 
medio de la v e n ta n a .o v a l ; la  v e n ta n a  redonda ,  com bándose  m ás  o menos,  s irve  de vá l
vula,  puesto que el l íquido es  in co m p res ib le ;  estos m ovim ien tos  son su m am en te

pequeños.  a  lo m ás  del orden del milésimo de m il ím etro  (Marage).  E n  el oído in te rno  no 
hay  v ibrac iones ,  sino s im plem ente  d i fe ren c ia s  de pres iones  cuyo va lo r  es de  mil loné
simas de m il ím etro ,  es decir  re p re se n tad o  por u n id ad es  de la  m ism a  m ag n i tu d  que la s  
que ac túan  sobre  el nerv io  óptico, o sobre  los ne rv ios  do sensib i l idad  g e n e ra l  (M arage) .

Cuando se p e rfo ra  el t ím pano ,  no d e sa p a re c e  c o m p le ta m e n te  lá  audición, porque las 
v ib rac iones son t ran sm i t id a s  d i r e c ta m en te  a  la  v e n ta n a  r e d o n d a ;  pero sí d ism inuye  la  
acu idad  aud it iva ,  porque  la  v e n ta n a  redonda  es la  m itad  m ás  p e q u e ñ a  que la  oval.

L a  acción de escu ch a r  so verif ica  de la m a n e ra  s igu ien te .  En e s tado  de reposo la  
c ad en a  de los hueseci llos  e s tá  su sp en d id a  de t a l  m an e ra ,  que el estr ibo  t ien d e  cas i  a  
s e p a ra rse  dal oído in te rn o ;  de modo que se pe rc ib en  las v ib rac io n es ,  pe ro  con v a g u e d a d  : 
por el contrario ,  cuando  se e scucha ,  el m úsculo del m art i l lo  F  se  con trae  a r ra s t r a n d o  
todos los huesecillos y  el estr ibo  se pone en con tacto  m ás  ín tim o con el oído in te rno .

El m úsculo del estr ibo  F '  im pide  por el contrario  que e s te  huesecillo  em puje  d e m a 
siado la v e n ta n a  oval, es dec ir  que la  p ro teg e  c o n tra  las g ra n d es  d esv iac iones .

La  peril infa  y  la  endolinfa  t r an sm i ten  la s  d iferencias  de p re s iones  a  la s  célu las  a u d i 
tivas del oído interno. E n  el oído todo e s tá  d ispuesto  p a ra  d ism in u i r  la  in ten s id ad  de 
las v ibrac iones  ex ter io res  que l legan  a l  tímpano.

H a s ta  ah o ra  se hab ía  adm itido  que los t re s  cana les  sem ic i rcu la re s  se rv ian  p a r a  h a c e r  
conocer la  posic ión del cuerpo  re sp ec to  de los objetos ex ter io res  (sentido  del e spac io ) ;  
pero observaciones rec ien tes  h an  puesto en estudio e s ta  cuestión.

L a  t ro m p a  de E ustaqu io  es el a p a ra to  de ven ti lac ió n  de la c a ja ,  la  cua l  s irve  p a ra  
e s tab lece r  el equil ibrio  de presión e n tre  el a ire  de la  ca ja  y  el ex ter io r .  E l  a i re  de la  
c a ja  se r e n u ev a  por la deglución, y  como a  cada  in s tan te  deg lu tim os sa l iva ,  a  cad a  
movimiento  de deglución se a b re  la  t rom pa  y  por e lla  p e n e t r a  en  la  c a ja  el a i re  
exter ior .

455. Teorías de la  audición. — Io Teoría de Helm holts .  — P a r a  exp licar  cómo perc ibe  
el oído los diversos sonidos cón sus  cual idades ,  Helmholtz  supone  que el oido analiza  
los sonidos complejos porque  c a d a  t e rm in ac ió n  n e rv io s a  se  a cu e rd a  con un  sonido 
d ad o ;  las  te rm inac iones  cortas ,  con los sonidos a g u d o s ;  las  l a rg a s ,  con los g ra v es .

E s ta  teor ía  e s tá  y a  a b a n d o n a d a ;  pues,  en efecto,  p a re c e  im posib le  que e s ta s  t e r m i 
naciones,  cu y as  d im ensiones ex tre m a s  v a r ía n  de 1 a  12 se a cu e rd en  con el conjunto  de  
las  v ib rac iones  percib idas,  que va  de 32 a  50 000. A dem ás ,  se r ía  p reciso  sup o n e r  que 
cada  u n a  de ellas p e rm a n ec e  idén t ica  toda la vida,  p a r a  aco rd a rse  s iem p re  con el m ismo 
sonido.

Teoría de P . Bonnier.  — El a u to r  de e s ta  teo r ía  h ace  n o ta r  que las  p e s tañ a s  v ib rá t i le s  
de  la s  cé lu las  aud it ivas ,  que son r e la t iv am en te  m uy  l a rg a s ,  e s tán  a d h e r id a s  al e je  del 
caraco l  pasando sobre  u n a  c re s ta  t r ia n g u la r ’cu b ie r ta  por ellos. L as  v ib rac iones  t r a n s m i 
t id a s  a  la  m em b ran a  que l lev a  las célu las ,  h a ce n  su f r i r  a  é s ta s ,  r e te n id a s  por sus p e s 
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t añas ,  t i rones  m ás  o menos considerables,  según la  in tensidad  del sonido y más o 
monos frecuen tes  según la a ltu ra .  El t im bre  e s tá  sujeto  a  la  variación más o menos 
compleja  de este  t irón ea  función del tiempo. Luego cada  célula re g is t ra  las pa r t icu la 
ridades d iversas de las v ibraciones,  que dan origen a nu es t ras  sensaciones de in ten
sidad, de a l tu ra  y do t imbre.

Teoría del Dr Maraye.  — Este  a tr ibuye  al cerebro el papel  principal  en  la  percepción 
de las cualidades de los sonidos. En realidad, puede decirse que el oído in terno com

p re n d e  no sólo los órganos que hemos descrito, sino tam bién los cen tros m ás  volumi
nosos y  mucho m ás im portan tes  que se en cu en tran  en las d iversas pa r tes  del cerebro. 
Estos centros se  componen de célu las  nerviosas,  donde van a  p a ra r  los hilos nerviosos 
que es tán  sum ergidos en la  endolinfa.

E l  oído puede pe rc ib ir  t re s  c lases de sonidos : los ruidos,  la música ,  la palabra.  Todas 
las te rm inac iones  nerv iosas  endolinfát icas  son influenzadas por igual  y  los centros ner
viosos son los que reaccionan d is t in tam en te  en las d iferen tes  categorías  de sonidos. Las 
te rm inac iones  nerv iosas  comunican con var ios centros represen tados  esquemáticam ente  
en 1, 2, 3, 4, 5, unos,  por el nervio vestibular n¡, otros, por el cocleario n,.

Según M araee ,  al producirse  un  ruido, reacciona  el centro 1; en  los an im ales infe
riores se en cu e n tra  el análogo de este  centro.  Si se p roduce  una  v ibración musical, 
puede reaccionar  uno de los centros,  2, 3, 4. E s ta  v ibración se t ransm ite ,  y a  de un 
cen tro  a otro, por ABC, y a  d i rec tam en te ,  por A'B'. Si se des t ru y e  el conductor A, el 
centro 2 podrá , no obstante ,  reaccionar  por A', el centro 3 y  la vía c en tr íp e ta  A". E n 
tonces se o r ig ina  un re traso  en la percepción. Si se produce una  pa lab ra ,  el centro f>, 
s i tuado  en la  m asa  cerebral ,  es ol que debe reacc iona r  p a ra  percib ir  la palabra.

E s ta  teor ía  permite  explicar que si los centros audit ivos se des t ruyen ,  se puede ser 
sordo, teniendo in tactas  las d iversas  p a r te s  del oído. Además los diversos centros 
pueden  a l te ra rse  más o menos, y, como son independien tes  unos de otros, se comprende 
que a lgunas  pe rsonas  puedan oir ruidos muy ligeros,  pe rm anec iendo  sordas  a  la  música 
y a l a s  palabras .  De este  modo se pueden im ag in ar  todos los casos patológicos posibles, 
que, realm ente ,  se  han encontrado.
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P R O P A G A C I Ó N  D E  L A  L U Z

456. D e f in ic io n e s .  —  L lám ase  luz  a  la  ca u sa  d e  lo s  f e n ó m e n o s  que  
excitan  en  n oso tros ,  por m ed ia c ió n  del sen t id o  de la  v is ta ,  las  s e n s a 
cion es  de la vi sión.  E stos f e n ó m e n o s  se  l la m a n  a su  vez  f en ó m en os  
luminosos.

Se l la m a  cu erpos  luminosos  a  los  q u e  e m it e n  lu z  por sí m is m o s ,  
com o el sol, las  es tre llas  y los  cu erpos  en  ig n ic ió n .  Los cu erp os  l la m a d o s  
i luminados  reciben  luz procedente  de u n  o r ig en  cu a lq u iera  para d e sp e 
dirla lu eg o  en  todas d irecc ion es .  La lu n a ,  los  p la n e ta s  y  cas i  todos los  
objetos terrestres  se  en c u e n tr a n  en  es te  ú lt im o  caso .

Los cuerpos  t ra n sp ar e n t e s  o d iáfanos  so n  los  q u e  dejan  p asar fácil-  
m en ts  la luz : ta les son e l  agu a ,  los  g a se s ,  e l  v id r io  p u l im e n ta d o .  Los  
cuerpos t ranslúcidos  son  ta m b ién  aq u e llo s  a través  d e  c u y a  m a sa  se  
d is t in g u e  la  luz,  pero s in  q ue  sea  p osib le  recon ocer  la fo rm a  de los  
objetos : tales so n ,  el v id r io  s in  p u l im e n ta r  y el papel u ntad o  de ace ite .  
Por fin, se  d e n o m in a n  cuerpos  opacos  lo s  q u e  no se' dejan  a travesar  por  
la luz, com o la m adera  o los  m eta les .  S in  em b a r g o ,  n in g u n o  lo es  en  
absoluto .  La opacidad de los cuerpos  d ep en d e  de su  g r u e s o  : todos son  
m ás o m e n o s  tran s lú c id os  cu an do  se  le s  reduce a h o jas  b astan te  d e l 
gadas.

D ase el n om b re  de Optica  a la parle de la  f ís ica  q u e  c o m p re n d e  el 
estudio  de los  f e n ó m e n o s  lu m in o s o s .

457. L ey  de la  p ro p a g a c ió n  r e c t i l í n e a  — O p tica  g e o m é t r ic a .  —  En
lodo medio homogéneo,  la luz se p r o p a g a  en l ínea recta.

Esta ley queda d em ostrad a  por los h e c h o s  s ig u ie n t e s  :
1“ Si se in terp one u n  cu erpo opaco en  la l ín e a  recta q u e  u n e  la v is ta  

con un pun to  lu m in o so ,  queda in terceptada la luz.
(L lám ase punto  luminoso  a un foco lu m in o s o  reducido  a d im e n s io n e s  

geom étr icas  tan p eq u e ñ a s  com o se puede.)
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Si se  in terp one entre la v is ta  y el foco lu m in o so  una serie de pantallas  
agujereadas,  la luz pasa si todos los agujeros  están en línea recta; en el 
caso contrario queda interceptada.

2° La luz que penetra en  un cuarto oscuro por un pequeño agujero, 
m arca en el aire un rasgo lu m in o so  rectilíneo. Este rasgo es visible ,  
porque i l umi na  los polv il los  l ig e ro s  que se en cu en tran  su spendidos en 
la  atmósfera.

Rayos  y  haces luminosos.  — Toda d irección  rectilínea  que s ig u e  la luz al 
propagarse se l lam a  rayo lu m in o so ; un  con jun to  de rayos se denom ina  
haz luminoso.  A un haz estrecho se  le  da el n om b re de pincel .

Cuando u n  haz lu m in o so  proviene de un punto  lu m in o so  poco distante  
se dice que d iver ge  y  se le d en o m in a  haz divergente .  Cuando, por ln 
contrario, se d ir ige  h acia  un pun to  poco d istante  se dice que converge,  y 
se le l lam a haz convergente.

Optica geométr ica .  —  Todas las propiedades de la luz que se pueden  
d ud ucir  de su  propagación  rectilínea, se es tudian  en óptica geométrica.

458. T eoría  g e o m é tr ic a  de la s  so m b ras .  —  I. Caso de un punto  lumi-

noso.  —  Sean S (fig. 466) el punto  lu m in o so  y  M el cuerpo opaco que 
su p o n em o s  esférico.

Si  se supone que a l r ed edo r  de la es fera  M se mueva  una recta indefinida 
SG, permanec iendo  s i e m p re  tangente a ella y  pasando  constantemente por  
el punto  S, esta recta engendra una superf ic ie  cónica tangente al cuerpo  
opaco.

E lec t iv a m en te ,  todo punto in terior  a es te  cono y situado detrás de M 
no puede ser i lu m in a d o ,  puesto  que la  l ín ea  recta que u ne este  punto  
con  S en cu en tra  al cuerpo opaco.

Se dice que este punto  está en  la so mb ra  pro du c id a  por el cuerpo  
opaco. Por e l  contrario, un  punto exterior a este  cono será ilum inado.

Si se coloca al otro lado del cuerpo opaco una pantalla  PQ, el paso de 
la som bra  a la luz sobre la pantalla  se efectúa b ru scam en te .

La l ín ea  de contacto del cono ta n g e n te  con el cuerpo opaco divide  
ad em á s  la superficie  de éste  en  dos partes, u na  oscura  e ilu m inad a  
la otra.

Ií. Caso de un objeto luminoso.  Pen um br a .  — S u p o n g a m o s  que el cuerpo  
opaco y el foco lu m in o so  sean  dos esferas SL y  MN (fig1. 467).

Si  se imagina  que una recia indef inida  AG se mueva  tangencialmente a 
es tas  e sferas ,  cor tando constantemente la l inea de los centros en el punto



A, esa Unen engendra  una super f ic i e  cónica que  t iene como vér t i ce  es le  
p u n to , v que l im i ta , d e t rás  de la e s fer a  MN, un espacio  MGHN com ple ta 
mente pr ie nd o  de luz.

1mi logamente . si  o t ra  recta  LD, qu e  cor ta la l ínea de los cen t ros  en B 
g ira  lanqencialmente a las dos e s fe ra s  de modo  que engendre  una nueva  
superf ic ie  cónica DBG que t iene su vér t i ce  en  B,. toda la p a r t e  e x t e r i o r  a 
esta superf ic ie  queda  comple tamente  en la luz.

E fectivam ente,  si so colora u n a  panta lla  PQ detrás del cu erpo  opaco,  
se d i s t i nguen c la ra m en te  tres r e g io n e s  : l ü u n a  zona ce n tr a l  HG c o m 
p le tam en te  oscura, l im ita d a  por la  su perf ic ie  cón ica  de las ta n g e n te s  
c o m u n e s  ex t er i ore s  AMG y ANI l ;  2° u n a  zon a  p eriférica ,  c o m p le ta m e n te  
i l umi nada ,  que está  l im ita d a  en  su  parte  ex ter ior  por la  su p erf ic ie
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cón ica  de las ta n g e n tes  c o m u n e s  in ter iores  LBMD y SBNC; 3o en  fin una  
zona in term ed ia ,  que es tá  l im ita d a  ex te r io r m e n te  por el con o  de las  
ta n g e n tes  in ter iores  MD y NC, e in te r io r m e n te  por el con o  de las ta n 
g en tes  in ter iores  MG, NH. Esta zona no es ni c o m p le t a m e n te  clara  
ni del todo oscura, pero la so m b ra  v a  d e g r a dá nd os e  en  e lla ,  q u ie re  decir ,  
aten u án d ose ,  desde la zona centra l a la periferia  : h e  ahí lo q ue  se 
l lam a  p e n u m b r a ; su  i lu m in a c ió n  a u m e n ta  de G a D.

O b s e r v a c i o n e s .  — I o Si se  trazan en  la es fera  opaca dos c írcu los  MN 
y mn,  que pasen  por los p un tos  de contacto  de las ta n g e n te s  AG y BD,  
se t i ene u na  zona mn  MN a que ta m b ién  corresp ond e u n a  p e n u m b r a .

2o La p en u m b r a  es fácil de d is t in g u ir  a lred ed or  de la so m b ra  que dan  
los arboles, las casas ,  los m o n u m e n to s  exp u estos  al so l.  Cada vez q ue  
la luz. de un  foco artificial de cierta  ex te n s ió n ,  co m o  u n a  l la m a  de 
bujía, o de lám para, o de m ech ero  de gas,  es  in tercep tad a  por un cuerpo  
opaco, se observa  que la  som b ra  recibida por las pared es  n o  es n u n c a  
precisa en su s  con torn os ,  s ino  al contrario  m ás  o m e n o s  v a g a  a causa  
de la p en u m b ra .  Por el contrario , la p en u m b ra  se h ace  in s e n s ib le  y la 
som bra lom a aspecto cada vez m ás  caracterizado cu a n d o  el foco de luz  
se reduce a un  pun to  lu m in o so  : tal ocurre con el a lu m b rad o  por arco  
voltaico  sin g lobo .
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3'-' La explicación del gran  fen óm en o  astronóm ica  de los ec lipses  es 
una co n secu en c ia  directa de la teoría de las som bras.

459. Imágenes suministradas por las pequeñas aberturas. — Sea una
abertura tr ian gular  O (fig. 468', praticada en la ven ta n a  de una cámara  
oscura, y sea ab  u na  pantalla  donde se recibe la im a g en  de u na  llama  
AB colocada fuera. De cada punto de la l lam a  sale  un liaz lum inoso  
d ivergen te ,  que penetra en  la cám ara y va  a form ar en la pantalla  una 
im a g en  tr ian gular  an á loga  a la abertura. El con jun to  de todas estas 
im á g e n e s  parciales produce una im agen  total de la m ism a  form a que  
el objeto. Si la pantalla es perpendicular a la recta que une el centro de

la abertura con el cuerpo lu m in o so ,  la im a g e n  es sem ejan te  a este 
cuerpo;  si la pantalla  e s  ob licua , la im a g en  se a larga  en  el sentido de la 
oblicuidad.

Observación. — Estos dos casos se ob servan  en  las som bras  que dan 
las hojas de los árboles  : los haces lu m in o so s  que pasan al través, pro
d u cen  im á g e n e s  del sol que son  redondas o el ípticas,  s e g ú n  sea per
pen dicu lar  u ob licu a  a los rayos solares  la superficie  en que se 
proyectan , y con entera  in d e p e n d en c ia  de la forma de los interstic ios  
por donde pasa la luz entre  las hojas.

460. Velocidad de la luz. — La luz se propaga con velocidad tan 
grande que. en  la superficie  de la tierra y en  c ircu n stan cias  ordinarias,  
no es posib le  observar n in g ú n  in terva lo  apreciable entre  el m o m en to  de 
producirse  el f en ó m e n o  lu m in o so  y aquel en  que la v is ta  lo percibe a 
u n a  d istanc ia  cu a lq u iera  : asi es que h asta  el s ig lo  XVI se ad m it ió  como  
ev id e n te  que la propagación  de la luz es ins tan tánea , o en  otros térm inos,  
que su  velocidad es infinita.  Bacón fué el prim ero  en  em it ir  la idea de 
u na  velocidad f i n i ta  y Galileo trató de calcu larla .

I. Métodos astronómicos.  —  Bcemer fué quien  obtuvo los prim eros  
n ú m er o s  p lausib les  y aceptables  de la velocidad de la luz, por m edio  de 
un m étodo astron óm ico  fundado en  la observación  de los ec lip ses  de 
los saté li tes  de Júpiter . Bradley em p leo  otro m étodo astron óm ico ,  llam ado  
método de las aberraciones .

1° Principio del método de lUnner.  — ¡Sábese que el p r im er  sa te l i to  de Jú p i te r  (el más 
cercano do los cuatro') e fec túa  sus inm ers iones  en lá som bra p royectada  por el p lane ta  
a in tervalos de t iempo iguales,  que son de 4'2h28in36s.

P u e s  bien, supongam os que se observe el in s tan te  de una  p r im era  inmersión  E  cuando 
Jú p i te r  es tá  en J y la T ierra  en T flig. 169); y d espués  o tra  al ha lla rse  los dos atros en

412
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,1 v en T 1, es deeir,  cuando la d is tan c ia  do la  T ie r r a  a  J ú p i t e r  h a  au m en tad o  en todo el 
d iám etro  de la  ó rb i ta  te r re s t re .  Se e n c u e n t ra  <|ue el t iem po  t r a n s c u r r id o  en tro  es tas  
dos observac iones es igual  a  n veces  42llí 8 ,"36' m ás  un  exceso  0 (siendo n el num ero  de 
eclipses ocurridos d u ra n te  el m ovim iento  T T '  do la T ie rra ) .  E v id e n tem en te  e s te  in te r 
valo 0', lo ha  necositado la  luz p a ra  r e c o r re r  el au m en to  do d i s tan c ia  TT '.  De ahi se 
deduce que p a ra  re co r re r  la  d is tan c ia  D do la T ie r r a  al Sol.  qu iere  d e c i r  la m itad

de TT',  la  luz ta rd a  un tiempo t igua l  a  la  m i ta d  de 0, y  que la ve loc idad  V de la luz 

e s tá  d ada  por  la ecuación V =  ~ .

El núm ero  encon trado  por Roemer (48 000 leg u a s  de 25 a l  grado) e ra  poco exac to ,  y  
por tan to  se h a  desechado .

2o Cálculos de Delambre.  — D elam bre  rep it ió  los cálculos de Rcemer,  va l iéndose  de
5 000 observac iones ,  que a b a rc a b a n  uu  periodo de 140 años.  Halló  p a r a  l el va lo r  (mucho 
m ás exacto) de 8m,13*,2-13. Cuanto a la  d is tan c ia  D, las ob se rv ac io n es  re la t iv a s  a  los 
pasos de V enus  en  1761 y  1769 p e rm i t ie ro n  a p re c ia r la  con aprox im ac ión  m u y  su p e r io r  a 
la de las eva luac iones  an te r io re s .  D e lam bre  halló V =  310,000 ki lóm etros .

Adoptando p a ra  la p a ra la je  el núm ero  ac tu a l  de 8",80, que p a re c e  m ás  exac to ,  el va lor 
de la velocidad se reduce  a  299,000 k i ló m e tro s  por  segundo .

II. Métodos f í s i cos .  —  Los re su lta d o s  de es to s  m éto d o s  a s tr o n ó m ic o s  
han  sido con firm ados por m ed id a s  d irectas ,  e fectuad as s ig u ie n d o  dos  
m étodos p u r a m e n te  f ís icos ,  el  de la  rued a  d en tad a ,  d eb ido  a F izeau ,  y  
el del espejo  g irator io  de F o u ca u lt .  E stos  e x p e r im e n to s  se  l le v a ro n  a 
cabo e n  Fran cia ,  en  1839 por F izeau ,  por León F o u ca u lt  de 1850 a 1862, 
por Gornu en  1874 y  en  fin por P erro t in  de 1899 a 1902.

En  A m érica ,  M ichelson  y  N e w c o m b  h an  efectuado ig u a lm e n te  m ed id as  
de la  ve loc id ad  de la  luz por e l  m étod o  de F ou cau lt .

Perrotin  exp er im en tó  el m étodo  de F izeau  en tre  dos es ta c io n e s  d i s 
tantes  46 k i lóm etros  (sea  92 k m .  de ida y vu e lta );  u n a  s itu ada  en  la 
gran cú p ula  del Observatorio  de N iza y la  otra en  el m o n te  Vinagre  en  
el Esterel.  La proporción m ed ia  de 1 100 m ed id a s  dió, para la  veloc id ad  
de la  luz en  el v ac ío ,  299 880 k i ló m etro s  con  u n a  in ex a c t i tu d  q u e  no  
pasa de 50 k ilóm etros  *.

A g r e g u e m o s  q ue lo s  trabajos de F o u c a u lt  lo con d u jeron  a d em ás  al 
resultado, im p o r ta n t ís im o  teór icam en te ,  de que la  veloc id ad  de propa
gac ión  de la  luz es  más p eq u eñ a  en el agua que en el a i re  (663).

Comptes rendus de VAcadémie des Sciences , 24 nov. 1902.
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Experimentos de Fizeau.  — Principio del método. — El apa ra to  de F izeau  consista en 
un a  rueda  den tada  R  (fig. 470) que da vue ltas  con g ra n  velocidad y cuyos dientes se 
hallan  sepa rados  por un intervalo igual a  su espesor. F izeau instaló e s ta  ruoda y el 
mecanismo que la  hac ia  g i ra r ,  en Suresnes.  E n tre  cada dos d ientes  pasaba  un haz de 
luz p rocedente  de S y  reflejado por un espejo sin azogue  G e iba a  reflejarse en un 
espejo M colocado en M ontm artre ,  de donde e ra  dirigido a  la rueda. El observador veia 
l a  luz de reg re so  a t rav és  del ospejo G. Si la  rueda, se hallaba en reposo, el haz pasaba 
exac tam ente  por los mismos d ien tes  que a l a  ida;  pero, si g i rab a  con rapidez suficiente

p a ra  que un diente ocupara  el lu g a r  de un intervalo,  in te rcep táb ase  el haz luminoso y 
el observador no ve la  n ada  en el anteojo con que observaba  la rueda.

El t iempo empleado por  la  luz en ir  y  volver en tre  Suresnes y M ontm artre  era, pues, 
igual al necesario  p a ra  que un d ien te  sucediese  a  un espacio vacio, y se determinaba 
por la m edida  de la  velocidad de la rueda.

O b s e r v a c i ó n . — P a r a  e v i ta r  las pérd idas de luz, se recu rr ía  a  las lentes L ,  L , ,  L a. L  da 
una  im ag en  rea l  F  de la procedencia  S, im agen  que e s ta  en el plano de la  rueda  y coin
cide con el foco de L , ; L, t ran s fo rm a  el haz de luz en un haz paralelo ;  L. concen tra  este 
haz en su foco, si tuado en el espejo M. Al regreso ,  la luz e fec túa  el recorrido inverso.

461. Definiciones. —  La v ista  p erm ite  reconocer que dos superficies  
están  ig u a l  o d e s ig u a lm e n te  i lu m in a d a s ; pero al ver  dos superficies  que 
ju z g a m o s  des igua lmente  i lu m in a d a s ,  no p odem os decir que u n a  está ,  por 
ejem p lo ,  dos vec es  m ás  i lu m in a d a  q u e  la  otra. Por eso  d eb em os fundar  
en  u n a  co n v e n c ió n  todo m étodo de m edida de la i lu m in a c ió n  que pro
d uce  u n  foco lu m in o so  sobre u n a  superficie.

La exp er ienc ia  m u estra  ante  todo que es ta  i lu m in a c ió n  depende a la 
vez de la  naturaleza  del foco, de su  d istanc ia  y  de la in c l inac ión  de sus  
rayos .  S u p o n g a m o s ,  pues ,  dos focos d iferentes  i lu m in a n d o  su ces iva 
m e n te  u n a  m is m a  superficie  en las mis mas  condiciones de distancia y  
obl icuidad.  Si las  i lu m in a c io n e s  producidas por los dos focos son  
ig u a le s ,  d irem os  q ue sus intensidades son ig u a le s ; si la  i lu m in a c ió n  pro
d ucida por el p rim ero  es  su p e r i o r  a la producida por el - segun do ,  
d irem os  q ue su  in tens idad  lu m in o s a  es  m a y o r  que la del se gu n d o  foco. 
D esp u és  se  ha e leg id o  un  foco  t ipo  (468) y , por co n v en c ió n ,  se ha  
tom ado su  in ten s id ad  com o unidad. Por c o n v en c ió n ,  un  foco tendrá la
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intensidad  i si produce, en  ig u a le s  c o n d ic io n e s  de d is ta n c ia  y o b l icu id a d ,  
la m is m a  i lu m in a c ió n  q u e  i focos t ipos a lu m b r a n d o  s im u l tá n e a m e n t e .

Iluminación.  —  Se l la m a  unidad  de i luminación  la  p rod ucida  por es te  
foco sobre u na  p eq u eñ a  * su p erf ic ie  co locad a  en  p os ic ión  n o rm a l a la  
d irección  de los rayos, a la unid ad  de d istanc ia .  P o r  convención  se  l la m a  
i lu m in a c ió n  2, 3, e tc .,  a las  p rod ucidas  por 2, 3, e tc . ,  fo co s  id én t ico s  al  
prim ero , colocados en  el m is m o  p u n to  e i lu m in a n d o  j u n to s  la  su p erf ic ie  
considerada.

En co n se cu en c ia ,  u n  foco de in te n s id a d  ¿ prod uce , en  u n a  su perf ic ie  
norm al a los rayos y colocada a la  u n id ad  de d is ta n c ia ,  u n a  i l u m i n a 
ción m edida  por el m is m o  n ú m e r o  i q u e  la  in te n s id a d .

462. L e y e s  d e  l a  i lu m in a c ió n .  —  L a  i luminación p r o d u c id a  sob re  u n a  
pequeña superfic ie  por un  pequeño** foco varía  : I o en razón  in ve rsa  del  
cuadrado de la d is tanc ia  del  fo co  a la super f ic i e  i lum i 
nada;  2o prop or c io n a lm en te  a l  coseno del  ángulo que  
forma la nor mal  a la super f ic i e  i luminada  con la d i re c 
ción de los rayos luminosos.

Estas dos le y es  p ueden  e s ta b lec er se  d ir e c ta m e n te  o 
bien d em ostrarse  a  p r i o r i .

I. Estudio e x p e r i m en ta l .  —  Fotómetro  de Foucaul t .  —
I o P u e d e  em p lea r se  el m e c a n ism o  del fo tóm etro  de  
Bouguer, perfeccionado por Foucaul t  (fig. 471).

Ante u n a  p anta lla  tran sp aren te  '** AB, co locada en  el  
fondo de u n a  caja de m adera  n e g r a ,  se  h a l la  un  tabique  
opaco MN. En P y en  P , ,  co lócan se  dos b ujías  id én ticas ,  
cada u n a  de las cu a les  i lu m in a  n o r m a lm e n te  u n a  m itad  
de la pantalla .  Mírase a és ta ,  ap lican d o  el ojo al ex trem o
0  de u n  tubo T, a h u m a d o  in te r io r m e n te ,  de tal m a n e ra  
que, h a l lán d ose  el ojo en  el centro  de la  panta lla ,  se  
ven  las dos m itad es  en  las m is m a s  co n d ic io n es .  El  
tabique MN se m u e v e  s e g ú n  su  propia  d ire cc ió n ;  d isp o 
n ién dole  c o n v e n ie n te m e n te ,  se  p u ed e p rocurar q ue  los  
dos cam p os  i lu m in a d o s  r e sp e c t iv a m e n te  por cada u n a  de a m b a s  b u j ía s ,  
es tén  c o n t ig u o s ,  s in  in tr o d u c ir se  u n o  en  otro y s in  q u e  en tre  e l lo s  pre
sen ten  n in g ú n  in ler v a lo  o scu ro ;  y  a s í ,  n o s  e n c o n tr a m o s  en  co n d ic io n e s  
in m ejorab les  para com p arar  la s  i lu m in a c io n e s .

Sí las dos b ujías  son  exa c ta m e n te  id én ticas ,  las  i lu m in a c io n e s  serán  
ig u a les  cuan do  lo sean  las  d is tan c ias  d  y  d x de las  b ujías  a las  p anta llas .  
P ero , si separam os la  bujía  P 4 a doble d is tan c ia  (en  P 9), se ob serva  que  
h ace  falta añadir  tres bujías  m á s ,  para restablecer  la  igu a ld ad  de i lu m i
n ac ión ;  lu eg o  la i lu m in a c ió n  producida  por u n a  so la  bujía  a la  d is tan c ia
2 d  es  1.a cuarta parte de la i lu m in a c ió n  que produce a la  d is tan c ia  d.  D el

Se considera  u n a  superficie  pequena ,  con objeto de que todos sus pun tos  sean  i lum i
nados por igual.

*' Suficientemente pepueño  p a ra  que p u e d a  considera rse  como un punto.
Foucau lt  componía  e s ta  pan ta l la ,  con u n a  c ap a  de a lmidón m uy  fino d epos i tada  

o n t re  dos lám inas  de cris ta l.
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m ism o  m odo, en  P 3, a triple d istancia  de la prim era, se nota que, para 
restablecer la igualdad de i lu m in a c ió n ,  es necesario  poner 9 bujías 
idénticas. Luego, a la d istancia  3 d, u na  bujía i lu m in a  n u e v e  veces  

m en o s  que a la d istancia  d.
El exper im en to  resulta tam b ién  en  caso de que los 

focos P,P.2P ,  i lu m in e n  ob licu am en te  la  pantalla  AN, 
p e r o  con la misma o b l i c u i da d*, en  vez de efectuarlo  
n orm alm ente .

2o L e y  de los cosenos.  — D esp ués  de realizar la 
igualdad de i lu m in a c ió n  de los  dos focos, en  las posi
c iones  P y Pj (fig. 472), se coloca el foco Pj en P/',  
de m an era  que su s  rayos ca igan  o b licu am en te  sobre 
la pantalla  AN, s in  que deje de ser  constante  la dis
tancia  d l a A N ; y se  verá que la i lu m in a c ió n  d ism i
n u ye .  Para restablecer la igualdad de las i lu m inac io 
nes  de los dos cam p os,  es necesario  acercar el foco 

a P,', a una d istanc ia  d \  m en o r  que d l . Sea e el va lor de la i lum inación  
c o m ú n  de am b os cam pos y  e' la  i lu m in a c ió n  de AN cuando el foco está 
en P"j a la d istancia  d i . E n  virtud  de la ley  anterior, ten drem os :

d  ID e d o n d e  se  d e d u c e  q u e  —5- =  eos .  a ,  lo  c u a l  d e m u e s t r a  la  ley  de  los
di

c o s e n o s .

II.  Demostración teórica. — Se funda  en la  hipótesis de que la luz em itida  por un foco
es un flujo de e n erg ía  v ib ra to r ia  que procede de v ibrac iones  de las moléculas lumi
nosas (663). De ahí,  dedúcese  que la i lum inac ión de una superficie debe ser  propor
cional a  la  can tidad  de e n erg ía  luminosa que cae sobre cada  unidad de esta  superficie 
du ran te  la  unidad  de tiempo, E s ta  definición concuerda  con la definición experimental 
precedente .  En efecto , si se i lumina una  m ism a superficie  por n focos idénticos colocados 

en el mismo punto ,  es ev iden te  que e s ta  superficie recibe n 
veces m ás  e n erg ía  que si e s tu v ie ra  i lum inada  por un solo 
foco; luego, conforme a  la segunda  definición como a la 
p r im era ,  la i luminación es tá  mult ip licada por n.

Io. Ley de las distancias.  — Sea E  la  cantidad de energía
luminosa que el foco comunica  al medio, du ran te  la  unidad do
t i e m p o ; podríamos demostrar ,  del mismo modo que lo hemos 
hecho respec to  del sonido (421), que la  can t idad  de energía 
que recibo u n a  superficie igual  a  1, colocada en posición

Enorm al a  los rayos a  la d is tanc ia  R  es igual a  luego.

v a r ía  en razón  inversa  del cuadrado de la  d is tanc ia  de la superficie al foco.
2o Ley del coseno. — Consideremos una  superficie AB de á rea  s (tig. 173) colocada

* El experimento  efectuado con bu jías  carece  de precisión, por  la var iab il idad  de ilu
minación que produce una m ism a  bujía  y la imposibilidad de e ncon trar  dos idénticas. 
Se puede em plear  lam pari l la s  de esencia  de petró leo , que d a rán  más exactitud en los 
resultados.  Poniendo u n a 'e n  P  y  o tra  en P , ,  se a r reg la  la  mecha do és ta  do modo que 
las i lum inaciones de los dos campos sean  iguales. Se quita  la que e s tá  en P, y  se pone 
o t ra  y  se a r reg la  su mecha. Se repite  esta  operación con otras lam pari l las ,  y  de este 
modo se t ienen focos do lluz de igual  in tensidad,  que sirven p a ra  hace r  m ejor  el expe
r imento .
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bas tan te  lejos de un foco pa ra  que todos loe r a y o s  que proceden  do é s te  y  caen  sobro 
AH puedan  ser  considerados como paralelos.  S ea  « el ángulo  do la no rm al  a  AB con la 
dirección do los rayos.  T racem o s  la  supcrficio AB', de á re a  n, no rm al  a  los ray o s  lum i
nosos. Las dos superficies BA y1 B’A reciben  en la  un idad  de t iem po la  m ism a  c an t id ad

E
E do e n e rg ía  luminosa ; la i lum inación e de AB es proporcional  a  la  e n e rg ia  — que

E
recibe la  un idad  de superficie. So t ie n e  pues  e =  k  — , s iendo k  constan te ' ;  de la m ism a 

m ane ra  la iluminación de AB' se rá

P e ro  se t iene

Otra  superficie c u y a  no rm al  e s tu v ie ra  inc l inada  de «, ten d r ía  u n a  i lum inación e, ta l  
como

3o. F lu jo  de luz.  — Se h a  convenido en l lam ar  flujo de lun que cae sobre una superficie 
al producto 4> =  es del á r e a  de e s ta  superficie  por  su i lum inac ión.  S egún  lo que  p recede ,  
e s ta  m a g n i tu d e s  proporcional  a  la e n e rg ía  v ib ra to r ia  lum inosa  que cao sobre  la s u p e r 
ficie d u ran te  la un idad  de t iempo.

Se ve que la  i lum inación de u n a  superficie es igual  al flujo de luz que  cae  sobre  su 
unidad de à rea .

463. Comparación de las intensidades de dos focos luminosos. — 
Medidas fotométricas. —  Para  com p arar  las  in te n s id a d e s  de dos focos  
se los  prepara de m odo  q u e  a lu m b r e n  ig u a lm e n te  u n a  m is m a  super-. 
íic ie S o dos su perf ic ies  p ró x im a s  en  las  m is m a s  c o n d ic io n e s  de o b li
cuidad.

Sean en es te  caso i i' las  in te n s id a d e s  de los  focos;  d,  d' su s  d is ta n c ia s  
respectivas a S, a la in c l in a c ió n  c o m ú n  de su s  rayos lu m in o s o s  so b re  la 
n orm al a la s u p e r f ic i e ; la i lu m in a c ió n  n o rm a l  p roducida  por el p r i

m er foco a  la  u n id ad  de d is tan c ia  es i, a la  d is tan c ia  d  e s - ^ ,  co n fo r m e
c¡2’

i a la ley  de las  d is ta n c ia s ;  en  fin, bajo la  in c l in a c ió n  a es e —  ^  eos  a, 

couform e a la ley  del cosen o .  A s im is m o ,  la  i lu m in a c ió n  del s e g u n d o  foco  

es ^ ¿ c o s a .  Como estas  i lu m in a c io n e s  han  resu ltado ig u a le s ,  se  t ien e

P od em os  en u n c ia r  es te  resu ltado de la  m a n e ra  s ig u ie n t e  :
L as  in tensidades de  dos focos  luminosos son p ro p o rc io n a les  a los cua

d rados  de sus d is tanc ias  a una m ism a  p a n ta l la  que a lu m b ra n  igualm ente  
en la m ism a  oblicuidad.

La com paración  de las  in te n s id a d es  se  h ace  por m ed io  de fo tóm etros .  
Por ejem plo , si  se e m p lea  el fo tóm etro  de F o u ca u lt  para com p arar  la 
in tens idad  d e d o s  focos lu m in o so s ,  se  co locan  es tos  focos d e lan te  del fotó
m etro de la l  m a n e ra  q ue las dos m itad es  de la  p antalla  es tén  i lu m in a d a s  
ig u a lm e n te ;  se m id e n  las d is tanc ias  d  y  d! de los  dos focos a la  p anta lla  
y se ap lica  la  ecu ac ión  q ue  precede.

27
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464. Fotómetro de Rumford. —  Consta de una pantalla  translúcida E 
ante In que se coloca u na  barra o varilla  m (fig. 474) opaca. Los focos S

y S' se d ispon en  a cierta  
distancia , y cada uno de 
ellos  proyecta en  la pan
talla una som bra de la 
varilla .

La som bra a dada por 
S' es u na  región de la  pan
talla que sólo está i lu m i
nada por S; del m ism o  
m odo, la som bra a' está 
i lu m in ad a  por S' ú nica
m en te .  Se m u e v e n  los fo

cos, de m an era  que las dos som bras parezcan ig u a lm en te  i lu m inad as  y  
que, al m ism o  t iem po, las d irecc iones  S a, S' a' estén  inclinad as  del 
m ism o  m odo contra la pantalla . Para apreciar la igualdad de las i lu m i
n acion es ,  c o n v ie n e  que las som bras sean  peí rectam ente con tiguas .

Mídese las d istancias  d  y d' de cada foco a la som bra que éste ilum ina,  
y se aplica  la fórm ula  ¡_1].

465. Fotómetro de Bunsen. — En el fotóm etro de m ancha  de Bunsen,  
la igualdad  de i lu m in a c ió n  se produce en u n a  m ancha de aceité  colocada 
en  el centro de u na  pantalla  de papel blanco.

Vista la m an ch a  por d ifu sión , es m ás  oscura  que el papel, y lo

contrario  por transparencia .  Colócase esta p anta lla  entre las dos luces  
que se van  a com parar, en  la recta que las u ne , y se la va  m oviendo  
la pantalla h asta  que la m ancha  desaparezca, quedando la hoja blanca

41 S
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u n ifo r m e m e n te  i lu m in a d a ;  en  es te  m o m e n t o  son  ig u a le s  las  i lu m in a 
c ion es:  só lo  falta m ed ir  las  d is ta n c ia s  re sp ec t iv a s  d  y d' de cad a  foco 
lu m in o so  a la  pantalla .

D isp o n ie n d o  dos espejos  p lanos ,  ig u a lm e n te  in c l in a d o s  a cada lado  
del m arco  (fig. 47o), se  verán  u n a  j u n to  a otra las  im á g e n e s  de la s  caras  
de la  m a n c h a ,  y  será  m á s  fácil o b servar  el m o m e n to  de su  d e sa p a 
rición.

O b s e r v a c i ó n . —  Sea cu a l fuere el fo tóm etro  em p lea d o ,  el m o m e n t o  
preciso  en  que los  ca m p o s  i lu m in a d o s  por lo s  dos focos a lc a n c e n  el  
m ism o  grado de i lu m in a c ió n  e s  m u y  d if íc i l  de  d e ter m in a r ,  sob re  todo  
si lo s  dos focos de luz no t ien en  ig u a l  co lo ra c ió n ,  co m o  g e n e r a lm e n te  
ocurre.

■166. Fotóm etros perfeccionados .  — Los g r a n d e s  p rogresos  a  que lian l legado, en estos 
últimos años,  los p roced im ien tos  de a lu m b rad o ,  han  inducido a  p e r fecc io n ar  de muy

d is t in ta s  m a n e ra s  los a p a ra to s  que aca llamos de e s tu 
d ia r  y a  c o n s t ru ir  o tros,  fundados en  p rinc ip ios  dife
ren tes .  Vamos a  c i t a r  a lgunos .

I. Fotóm etro  de Cornu.  — Com pónese de dos len te s  
co n v erg e n te s  L y  L' (fig. 476). D e lan te  de  la len te  L. 
h ay  un d i a f r a g m a  de a b e r tu r a  v a r ia b le  D que se i lu
m ina  con el foco de luz que se estud ia .  L a  len te  da  
u n a  im agen  rea l  de es te  foco, im agen  que se o b se rv a  
po r  medio de un  o cu la r  O. L a  o tra  len te ,  L ’, p ro y ec ta  
al mismo tiempo la  im ag en  de la  l lam a  de u n a  p e q u e 

ñ a  lá m p a ra  de petróleo P ,  que o frece  brillo co n s tan te ,  si se u sa  s iem pre  la  m ism a  e se n 
cia. Los rayos  p ro ced en te s  de  L' se  t r an sm i ten  al ocular ,  por medio de un  espejo M do 
45°, de modo que el ojo, que m ira  a  t rav é s  de  O, ve las im á g e n es  del foco estud iado  y de 
la l á m p a ra  P  al lado u n a  de otra.

La  igualdad de resplandor  de es tas  dos im ág en es  se  rea l iza  m ed ian te  un  d ia f r a g m a  
D, conocido con el nom bre  de ojo de gato,  que p r e se n ta  la  disposición s igu ien te .  Com- 
pónose de dos p lacas  m etá l ica s  que resba lan  u n a  sobre  o t ra  por  efecto do un p iñón 
común a  las dos c rem al lo ras  C y  C' (fig. 477). Am bas placas poseen u n a  a b e r tu r a  c u a 
drada.  De es te  modo, al g i r a r  el piñón, p u ed e  h a ce rse  v a r ia r  la  superficie  del d ia f ra g m a ,  
continuando fijo el c en tro  del cu adrado  que const ituye  su a b er tu ra .

Ante todo, debe  re g u la rse  el a p a ra to .  P a r a  conseguirlo ,  se coloca a n te  L, a  la  d is 
tanc ia  a  que se colocarán luego  los focos por e s tu d ia r ,  un foco tipo, de in tens idad  cono
c ida  I, y se  busca  la  a b e r tu r a  convenien te  del d ia f ra g m a .  Sea  n  el nú m ero  de d iv i
siones leídas en la e sca la  del ojo de ga to  y que indica  su  a b e r tu ra .  Cuando se em p lea  
el foco por e s tud ia r ,  de in tens idad  desconocida I', es preciso ,  p a ra  e s tab lece r  la  igua ldad  
de brillo, d a r  al ojo de ga to  u n a  a b e r tu ra  m ed ida  por n '  d iv is iones.  L as  in ten s id ad es  1' 
e I son inversam en te  proporcionales a  las superficies de a b e r t u r a  del ojo de ga to ,  las 
cuales es tán ,  a  su vez, en la re lación a n'1. L uego

O b s e r v a c i o n e s . — I a E ste  apa ra to  se em plea  en el piròmetro óptico de Le  Chate- 
l ier  (242;.

2a En  caso de que ol foco sea  m ucho m ás  in tenso  que la  l ám p ara  P ,  que es el caso
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de la  p irom etría , so d ism inuyo su luz por c ris ta les  abso rben tes, m edidos de antem ano, 
colocados en A.

3a E n p iro m etría , sólo deben co m p ararse  las rad iaciones ro jas  de los focos; p a ra  lo 
cual se in te rpone  un c r is ta l rojo a n te  el ocular.

II. Caso de dos focos de diferente color. — Espectro fotómetros.  — E n caso de que los
focos que se com paran ten g an  colores d iferen tes, las 
m edidas fo tom étricas son poco precisas. Govi ideó 
descom poner la  luz de cada  foco por un prism a y 
co m p arar sólo las p a rte s  co rresp o n d ien tes de cada 
espectro .

Los ap ara to s em pleados denom inanse espectrofotó- 
ntetros. D esg raciadam en te , son in stru m en to s harto 
com plicados p a ra  la p rá c tic a  ind u stria l.

III . Fotómetro de centelleo (de Symmance y Abady). 
— E ste  a p ara to  (fig. 478) e s tá  form ado por un disco 
g ru eso , de m árm ol o yeso, cuyo contorno e s tá  abatido 
de m anora  que tien e  form a de dos troncos de cono de 
b ases c ircu la r y  e líp tic a  acoplados. E l plano de base 
com ún se p a ra  la  lla n ta  en dos superficies sim étricas. 
Los dos focos que se com para, colócanso latera lm ente  
en  S y S1. Se hace g ira r  el disco y , d u ran te  esta 
ro tac ión , los focos lum inosos ilum inan a lte rn a tiv a 
m ente  cad a  c a ra  de la llan ta . Si las ilum inaciones 
son desiguales , el ojo, colocado en  O, observa un 
fenóm eno de cen te lleo , que cesa  si se m odifican con

ven ien tem en te  las d istanc ias d y d' do los focos. E ntonces, sus in tensidades l e í '  están 
en la  re lación  de d 2 a  d'-.

E l in te ré s  de e s te  a p a ra to  e s tr ib a  on que la  p recisión  de la  m edida no dism inuye 
aunque h a y a  g ra n  d ife ren c ia  de coloración en los focos. E n efecto , e s tas  d iferencias de 
color d esap arecen  en  el in stan te  en que el cen telleo  cesa  y  sólo se  d is tin g u e  un  colorido 
único, in te rm ed io  e n tre  los de los focos.

467. Focos ex tensos. — Brillo in trín seco . — H a s ta  aqu í hem os supuesto  el foco lum i
noso tan pequeño, que p u d iera  se r considerado como un p u n to ; pero  éste  no es siem pre 
el caso de los focos lum inosos reales . C onsiderem os u n a  superficie  lum inosa p lana  AB, 
de á re a  s (fig. 473) que env íe  ray o s en la  d irección  A S ; ella  produce en u n a  pequeña 
superficie  n o rm al a  AS c ie r ta  ilum inación, funcionando como un foco de in tensidad  I. 
L lam arem os brillo intrínseco  del foco AB en esa  d irección a  la  re lación  en tre  I y la 
superficie aparente  de AB en la  d irección  AS. (L lam arem os superficie  a p a re n te  do AB on 
la  d irección  AS, a  la  p royección  AB' =  o- de AB sobre un plano p e rp en d icu la r  a  la  d irec
ción AS : p a ra  un observador que m ire  desde un punto  lejano h ac ia  la  d irección AS, el 
foco AB parece  que en efecto  se confunde con AB'). P o r  co nsigu ien te , el brillo  es

E sta  cu a lidad  do un foco es la  que hace quo nos p a rezca  m ás o m enos b rillan te . En 
efecto , de dos fonos de in ten sid ad es iguales, el m ás b rillan te  es el que posee la  menor 
superficie  a p a re n te . E sto co n cuerda  p e rfec tam en te  con la  definición del b rillo , ol cual 
v a r ía  en razón in v ersa  de la  superficie  ap aren to .

L a ex p erien c ia  p ru eb a  que si so in clina  un foco lum inoso plano, ta l como AB, un 
ángulo  « v a riab le , su brillo  en  una d irección AS no v a ria . P o r e s ta  razón una esfera 
lum inosa, ta l  co m í el sol, nos pareco  un disco de brillo  un iform e aunque  sus d iversas 
reg iones estén  d esig u alm en te  in clin ad as h ac ia  la  d irección  de los rayos que llegan a 
n u e s tra  v ista . P o r  co nsigu ien te  se tiene

468. T ip o s  d e  lu z . — La C onferen cia  in tern a c io n a l de 1884 adoptó 
com o unidad p rá c t ic a  de luz b lan ca  el tipo p rop uesto  por M. V io lle , a

siondo K co n stan te , cu a lq u iera  que sea  «.
L a in ten sid ad  de un foco p lano, en la  d irecc ió n  AS, es por lo tan to  proporcional a la 

extensión s de ese foco y al coseno del ángulo que forma su  normal con la dirección A S  de 
los rayos luminosos. L uego tenem os p a ra  la  luz emitida  por un foco plano AB la  m isma 
ley del coseno que p a ra  la  luz recibida.
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saber, la in tens idad  lu m in o s a  e n  la  d irecc ión  n o rm a l,  de 1 ce n t ím etro  
cuadrado de p latino , a la  tem p eratu ra  de so lid if icac ión .

Gomo esta unidad e s  d em a sia d o  g ra n d e  en  la práctica , el C ongreso  
de elec tr ic is tas  de 1889 adoptó la  b a j ía  decimal ,  ig u a l  a 1 /20  del t ipo  
Yiolle.

La unidad  usada h asta  ah ora  con  m á s  fre cu en c ia  e n  F ra n c ia  era el  
mechero  Cárcel ,  q ue  e*s la in te n s id a d  lu m in o s a  de u n a  lám p a r a  Cárcel  
que q u e m a  42 g r a m o s  de acei te de colza refinado  en  u n a  h o r a * .  El t ipo  
Violle  va le  2 ,08 mecheros  Cárcel .

En Inglaterra, la  a n t ig u a  u n id ad  p ráctica ,  el  Candle,  h a  s ido  r e e m p la 
zada por el tipo de g a s  m e ta n o  d e  V ern on -H arcou rt ,  q u e  v a le  9 ,9  b ujías  
d ecim ales .

En A lem a n ia ,  la  a n t ig u a  u n id a d ,  el K erzen .  h a  s ido  reem p lazad a  por el 
tipo Hefner, de acetato de a m ilo ,  q ue  v a le  0 ,89  b ujía  d ec im a l .

I luminación.  —  La unid ad  práctica  de i lu m in a c ió n  es  la  bu j ía -met ro  o 
lux : es  la i lu m in a c ió n  n o rm a l q u e  da u n a  bujía  d e c im a l  co locad a  a
1 m etro de d istanc ia .  Se n e c e s i ta n  de 20 a 30 lux  o b u j ía s  e n  u n  p u n to  
cu a lq u iera  de un  local para q ue es té  s u f ic ie n te m e n te  a lu m b r a d o .  Para  
poder trabajar b ien  en  u n a  m e s a  de lectura , s e  n e c e s i ta n  por los  m e n o s  
30 bujías .  La v is ta  a g u a n t a  s in  ca n sa r se  la  luz de 200 b ujías  de u n a  sala.  
Por otra parte, el so l  da 75 000 b u j ía s  de lu z ;  la  lu z  d ifu sa  d el  d ía  es  de 
m ás 19 000 b ujías ,  m ien tr a s  q ue  la  luz de la  lu n a  l le n a  n o  es m á s  que  
u n  cuarto de bujía.

469. Estudio de d iversos  focos. — Io. Brillo  intr ínseco.  — El brillo in tr ín seco  de un foco 
depende m ás  esp ec ia lm en te  de  la  t e m p e ra tu r a  del foco : p a ra  u n a  b u j ía  el brillo in tr ín 
seco es 0,5 bujía  por cm ’ ; p a ra  una  lá m p a ra  e lé c t r ica  in can d esce n te ,  de  65 a  150; p a ra  
el arco  voltaico,  de 15 000 a  35 000.

2o. Intensidades en las diversas direcciones.  — Los focos luminosos q u e  se  em p lean ,  no 
todos poseen in tens idades  igua les  en todas las  d irecciones ,  como lo h a r ía  un solo punto  
luminoso o u n a  e s fe ra  de brillo uniforme.  Sin em bargo ,  e s te  es el caso de  n n a  l lam a  de 
g as ,  de una  mariposa,  por  e jem plo ,  que a lu m b ra  ig u a lm en te  en todas  las  d i recc iones  : 
eso p ru eb a  que la  l lam a  es p e rfe c ta m en te  t r a n s p a r e n te ,  p ro p a g án d o se  en todas  d i r e c 
ciones,  sin  ser  de ten ida ,  la  luz que em ite  c ad a  p a r t ícu la  lu m in o sa  de carbón  in ca n d es 
cente. Además, el brillo de la  l lam a  v a r ía  seg ú n  la dirección en  que se  la m ira .  V is ta  
por su corte  pa rece  m ás  b ri l lan te  que v i s ta  de f ren te .  Esto  d epende  de que en el p r im e r  
caso posee m enor superficie  a p a re n te  que en  el segundo, d a d a  u n a  m ism a  in tens idad .

E ste  no es el caso de u n a  l lam a  a p la n a d a  de lá m p a ra  de  pe tró leo  que a lu m b ra  m enos  
en su  plano que en las d irecciones p e rp en d icu la re s ;  por consigu ien te  e s ta  l lam a  es 
menos t r an sp a re n te  que la  del gas .

Caso del arco eléctrico. — Cuando e s tá  a lim en tado  por u n a  c o r r ie n te  c o n t in u a  (1002), 
el carbón positivo se ah u ec a  en c r á t e r  que es la  p a r te  m ás  b r i l lan te  del a rco  : la  in te n 
sidad se rá  m ás fuerte  en las  d irecc iones  en que la  luz que em ite  no esté  v e lad a  por el 
otro carbón. Será  m áxim a  en u n a  dirección que t e n g a  15° con el carbón  negativo .  P a r a  
un arco a lim entado  por dos co rrien tes  a l t e rn a t iv a s ,  siendo igua l  el a spec to  de los dos 
carbones,  la repar t ic ión  de las  in tensidades  es s im ét r ica  con re lacc ión al plano p e rp e n 
dicular  a  los carbones que pasan  por  el arco , es tando  poco m ás o menos a 45° de los 
carbones las  direcciones de in tensidad  m áxima.

Con una  L am a de 40 mm. y  en las  condiciones se o tad a s  por  J .  B. D um as y  R e g n a u l t  
p a ra  la verif icación del poder i lum inante  del g a s  en París .
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CAPÍTULO I I I

R E F L E X I Ó N  D E  LA L U Z .  — E S P E J O S  P L A N O S

470. D ifus ión  y  r e f le x ió n  re g u la r .  — E sp ejos .  — Si, por un orificio  
practicado en  la contraventana  de un cuarto oscuro, se  deja penetrar  
un haz de luz solar y se coloca u n a  hoja  de papel b lanco en  el 
trayecto de los  rayos, la luz se propaga en  todas d irecc iones,  por 
delante del papel. Ésta i lu m in a  de este m odo la sala y se la puede 
ver, ap licando el ojo a un  punto  cualquiera.  D ícese  que la  hoja de 
papel d ifunde  la luz : el fen ó m en o  que se produce se d en o m in a  d ifu
sión de la luz.

Todos los cuerpos m ates  ejercen  an á loga  acción  sobre la  luz.
Pero, si se  reem p laza  la hoja  de papel por u n a  superficie  m uy  bri

l lan te ,  la m ayor parte de luz — excepto u n a  porción d ifundida  que 
p erm ite  ver  de cua lq u ier  s itio  la parte atacada, —  es devuelta  en  una  
sola  d irección  que puede se g u ir se  por la  i lu m in a c ió n  del polvo que hay  
en  su  trayecto. Este es el f en óm en o  de la reflexión  de la luz.

La reflexión se  or ig in a  s iem p re  que la luz corta a la superficie  de 
separación  de dos m ed ios  d iferentes (503); pero, cuando el segundo  
m edio es transparente  (agua, cristal,  etc .) ,  gran  parte de la luz penetra  
en  él. Los m ed ios  b r il lan tes ,  reflejan, por el contrario , gran  proporción  
de luz.

En gen era l,  los  cuerpos b ril lantes  que reflejan la luz se denom inan  
espejos :

471. L e y e s  de la  r e f le x ió n .  — L lám an se  rayos  incidentes  los  que caen 
en  el espejo. Cada uno de e l los  da lu gar  a un  rayo  reflejado.  Plano  de 
incidencia  de un  rayo es  el p lano que pasa por este  rayo y que es  perpen
d icular a la superficie  del espejo (está d eterm inado por el rayo y por 
la normal  al espejo en  el punto  de in c id en c ia );  los ángulos de inci
dencia y  de ref lexión  son  los form ados resp ec t ivam en te  por la norm al 
con los rayos in cidente  y  reflejado. Las leyes  del fen óm en o  son las 
s ig u ie n tes .

L e y e s .  —  I a. El rayo ref le jado queda  en el p lan o  de incidencia.
2a. El  ángulo'de reflexión es igual  al  ángulo de incidencia.

Estud io  experimental.  — Colócase ve r t ica lm en te  un círculo g raduado  M (fig. 179), en 
cuyo centro  es tá  fijo un anteojo, móvil en un plano parale lo  al limbo. Dispónese además 
a  convenien te  dis tanc ia ,  íin baño de m ercurio ,  cuya  superficie libre constituye una 
superficie reflectora  pe rfec tam en te  p lana  y  horizontal *. Hecho esto, se m ira  con el 
anteojo,  siguiendo u n a  dirección OE, una es t re l la  de p r im era  o de segunda  magnitud  ; y

* En el Observatorio de P a r i s ,  se emplea,  en las observaciones astronóm icas el baño 
pelicular  do Pe r ig au d .

El apa ra to  se compone de un platillo de hierro colado R R  (flg. *180), separado de su 
borde por una media caña de 1 a 5 mm. de y m e so , que comunica  por un tubo con un 
cil indro P ,  donde hay  m ercu rio  que puedo ser  enviado al platillo por medio de .un émbolo
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después  se  inclina  ol an teo jo  do m a n e ra  c|U'> se d is t in g a  por reflexión la m ism a  es tre l la  
se«un (VI en el baño do m ercurio .  Esto  ocurre  cuando  so reciben  en ol an teo jo  los rayos  
reflejados IA, quo corresponden  a 
los incidentes E 'I quo proceden  de 
la estrel la ,  l ’ues bien,  se observa  
que las dos d irecciones sucesivas  
del anteojo,  y por consiguiento  los 
dos rayos EA o IA, fomman ángulos 
iguales con la horizontal AH. En 
electo, siendo IE  la norm al a  la 
superficio del m ercurio ,  e s ta  rec ta  
es pe rpendicu la r  a  AH. el tr iángulo  
Allí  es isósceles y  los ángulos  A IE  
y AEI son ig u a le s ;  pero como los 
dos rayos  luminosos AE o IE '  son 
paralelos por cau sa  de su g ra n  dis
tancia  a  la estrel la ,  los ángulos  AEI 
y E I E ’ son iguales  por a l tem o s-  
internos : luego E IE ' =. EIA.

472. Formación de las imágenes en los espejos planos. —  Si, d e lan te  
de un  espejo  p lano, se coloca u n  cuerpo lu m in o s o ,  por e jem p lo ,  la  l la m a  
de una bujía ,  o s im p le m e n te  u n  cuerpo i lu m in a d o ,  se v e  en  el espejo  
u na  imagen  del cuerpo. Cada p u n to  de la im a g e n  es  s im é tr ic o  al p u n to  
corresp ond ien te  del objeto con re lac ión  al p lano  del espejo .

Esle fen ó m e n o  puede probarse del m odo s ig u ie n t e .  E n  u n a  h o ja  de  
papel P. insta lada en  u n a  m esa ,  se  co loca  u n a  lá m in a  de cr ista l M 
(lig. 481, I), p lana  y  d e lgad a ,  p erp en d icu la r  al papel ( s irv ién d o se ,  por  
ejem plo , de u n a  escuadra). S eñ a land o ,  en  el papel un  p u n to  A, un ojo,  
colocado en  0 ,  cree ver ,  por detrás, en A', u n a  im a g e n  del p u n to  A: y ,

de inmersión . El apara to  en te ro  e s ta  sos tenido por t r e s  tornillos de nivel, quo permiten  
poner el plati l lo  sensiblemente hori
zontal.

P a r a  se rv irse  del baño, se empieza 
por l im piar  bien el plati llo  y  por 
ponerlo  horizontal,  y  desp u és  se dan 
vue lta s  al tornillo del émbolo, p a ra  
hace r  sa lir  el mercurio.  É ste  em pieza  
por l lena r  la  m edia  caña  y después 
se extiende sobre el platillo. Supon
gam os que p a ra  cu b r ir  e n te ram en te  
el platillo sea  necesario d a r  4 vue ltas  
al tornillo;  entonces se puede — cosa 
r a ra  — h a ce r  volver ol m ercu rio  al 
depósito  dando al tornillo 3 vueltas  
y 1/4, sin (¡no i-i espejo se deformo , y 
sin que se altere Ia horizontalidad.
En el platillo no queda más quo una 
c ap a  de metal muy fina. Su grueso, 
que e ra  al principio de 3 min..  se

reduce a  ^ mm. p róx im am ente .  En

este momento, las im ágenes  de los 
objetos ap a recen  mucho m ás b r i l lan tes  y pe rcep tib les ,  no obstan te  las t rep idac iones  del 
suelo.

Si se p asa  el límite indicado de ~ mm., el espejo so rom pe, como liaría un muelle  o una 

m em brana  demasiado icnsa .

123
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com o el cristal es transparente, se puede m arcar con u n  lápiz ese 
punto  A' *.

A s im ism o ,  trázase tam bién  la in tersecc ión  CDB del espejo y dei papel,  
y en tonces  es fácil darse cu en ta  de que los p untos A,A' son s im étricos  
con relación a BC; es  decir  que A A 'e s  perpendicular a BG y que DA y

DA' son  igu a les .  Con in s tru m e n to s  a propósito, se puede au m en tar  la 
exactitud de tal exp er im en to .

473. D e m o s tr a c ió n  de la s  l e y e s .  —  El punto  A (fig. 481, II), emite  
rayos lu m in o so s  en todas d irecc ion es;  a lg u n o s  de los reflejados en el 
espejo van  a parar al ojo colocado en  O. Desde el m o m e n to  en  que el 
ojo cree ver  un  pun tó  lu m in o so  en  el punto s im étr ico  de A es porque 
las p ro lon gac ion es  de los rayos reflejados pasan ev id e n tem en te  por ese 
punto  s im étr ico ;  pue,s, en ton ces ,  para el ojo, todo ocurre lo m ism o  que 
si rea lm en te  hub iera  en  d ich o  p u n to  un  punto  lu m in o so .

C onsiderem os u no  de los  rayos in c id en tes  AI (fig. 481, II), com o la
p ro lon gac ión  del rayo reflejado 10 e n c u e n 
tra a la  p erpendicu lar AD bajada desde  
el punto A al espejo, es  preciso  que 10 esté  
en  el p lano de AI y  de AD, plano que se 
co n fu n d e  con el de in c id en c ia ;  por lo tanto, 
queda dem ostrada la p rim era  ley  de la 
reflexión.

Por otra parte, los tr ián gu los  rectángulos  
AID y  A'ID son  ig u a les ,  por tener igu a les  
los á n g u lo s  en D , com o  rectos, u n  lado 
ID c o m ú n  e ig u a le s  los  lados AD y DA' 
s e g ú n  el exp er im en to  anterior. Por c o n s i 

g u ien te ,  serán  igu a les  los  á n g u lo s  DA'I y DAI, así com o  tam b ién  los  AIN 
(án gu lo  de incidencia)  y NIO (ángu lo  de reflexión) que son resp ectiva
m en te  ig u a le s  a DAI y DA'I, lo cual estab lece  la se g u n d a  ley.

O b s e r v a c i o n e s .  —  I a Pr inc ip io  del  regreso inverso de  la taz.  —  Si un  
rayo lu m in o so  s ig u ie se  la d irecc ión  OI, tom aría ,  en  virtud  de las

* P o r  este  sencillo procedimiento ,  se puedo rep roduc ir  un dibujo colocado a la  d e re 
cha del espejo.
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leyes de la reflexión , la d irecc ión  IÁ del a n t ig u o  rayo in c id e n te .  Este  
f en óm en o  co n st itu y e  el p r in c ip io  del regreso  inverso  de la la :  en la re f l e
x ión .

•2'1 Imagen  v i r tu a l  e imagen  real .  —  La im a g e n  A' de un  p u n to  A sólo  
ex is te  en  apariencia ,  pero no re a lm en te  : se  la  d e n o m in a  im a g e n  v i r tual .  
Tero si se hace  in c id ir  sobre u n  esp e jo  MM'(482)* un haz de luz d ir ig id o  
hacia un  punto  A " ,  s i tu ad os  detrás del espejo ,  en  v ir tu d  de las le y e s  de  
la reflexión, el espejo  en v ia r á  la luz h acia  el p u n to  s im é tr ic o  A', q ue  en  
este caso será u n  p u n to  lu m in o s o  
real.  Se le  puede ver ,  séa  d ir ig ien d o  
la v isu a l  al haz reflejado más  al lá  
de A' sea  co locando en  A' u n a  p a n 
talla, en  la cual prod ucirán  los  
rayos reflejados u n a  m a n c h ita  l u m i 
nosa.

474. Imagen de un objeto lumi
noso en un espejo plano. —  Es ev i-  
d en le  que , para o b ten er  la im a g e n  
de un  objeto lu m in o so  cu a lq u iera  
AH (fig. 483), bastará con stru ir ,  s e 
g ú n  la regla  m en cion ad a ,  la im a g e n  de cada u n o  de su s  p u n to s .  Se ve  
que los espejos  p lan os  prod ucen  im á g e n e s  s im é t r i ca s ,  de los objetos.

G enera lm en te ,  el  objeto y la  im a g e n  no p u ed en  co in c id ir .  E s tá n ,  
entre sí, com o  la m an o  d ere ch a  y la  izqu ierda.

La f igura 483 representa  tam b ién  la m a rc h a  de los  rayos e m it id o s  por 
cada extrem o AB reflejados en  u n  espejo  y recib idos ,  lu e g o ,  por el ojo de  
un observador.

47 5 .  Campo de un espejo 
plano. —  S u p o n g a m o s  q ue el 
ojo 0  de un  ob servador esté  

.m irand o  un  espejo  p lano  l im i
tado MM' (fig. 484).

Se l la m a  cam p o del espejo ,  
para esta  p osic ión  del ojo, el 
sitio  de los p u n tos  del e sp a 
cio, cuya im a g e n  puede ver  el 
ojo por reflexión  en  el espejo .
T o m em o s  el s im étr ico  0' del p u n to  0  con  re lac ión  al p lano  del espejo  
y tracem os, de 0 '  com o  vértice ,  u n a  superf ic ie  có n ica * q u e  te n g a  por  
base el espejo MM'. El cam p o es  la porción  del espacio  PQMM' lim ita d a  
por esta  superficie cón ica  y por el m ism o  espejo .  E n  efecto , sea  un  
punto  lu m in o so  M, en lo in ter ior  de esta  r e g ió n ;  para que un  rayo pro-

Se supone que el espejo es pe rpend icu la r  al plano do la f igura;  en tonces  s o  lo rep re -  
ten ta  por su trazado MM' en el plano de la f igura;  el haz do luz e s tá  indicado con el 
plumeado t razado en tre  los rayos extremos de este  haz.

Con un espejo esférico  cóncavo o con u n a  lente  convergen te ,  se  puede,  de este  
modo hacer converger un haz  do luz hacia  u d  punto.
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cedente  de este punto pueda llegar  al ojo 0 ,  es preciso ev id en tem en te  que 
v e n g a  de M, s igu ien d o  u na  dirección \1,I yendo hacia 0':  este rayo 
en cu en tra  e lec t ivam en te  el espejo que lo refleja en 0 .  Pero un punió  
Mo exterior a P y MM' no puede ser v isto  por reflexión, porque el ra y o  
M,0' no en cu en tra  el espejo, lu ego  M.> no está dentro del campo.

476. Espejos inclinados. — Imágenes múltiples. — Cuando se coloca un objeto entre dos 
espejos cuyos p lanos se cortan según un
ángulo más o . menos agudo, se ven imá

genes múlt iples , cuyo número aumenta  con 

la inclinación do los espejos.

/Cspejos perpendiculares.  — Los rayos que emanan del punto luminoso O (fig. 185). 
parecen ,  después  de su p r im era  reflexión sobro CA, que proceden del s imétrico  0 ' ;  y 
después  de una  segunda  reflexión sobre  CB. pa rece  que proceden de O". Del mismo 
modo, después do una  p r im era  reflexión sobre CB, los rayos d ivergen de O": al cabo de 
dos reflexiones, la p r im era  sobre CB y  la segunda  sobre CA, d ivergen del mismo punto 0' 
que los precedentes .  P o r  lo tan to ,  hay  tres imáf/cnes que, con el mismo punto O, ocupan 
los vé r t ice s  de un rectángulo  inscrito a  una  c ircunferenc ia  cuyo centro es C.

Espejos  de 00°. — Se forman cinco im ágenes.
Espejos de 45°. — Se producen  siete im ágenes  (lig. 186).
E l número de imágenes continúa c reciendo así a  m edida que dism inuye el ángulo.
Aplicación.  — Se obtienen muy buenos efectos disponiendo espejos en las caras  de

una sala  poligonal. Las m últ ip les  im ágenes producidas por los espejos roproducen gran 
núm ero de veces los objotos colocados en la sa la  y dan origen a ilusiones extraordinarias .  

177. Espejos paralelos. — Imágenes múltiples. — Si se t ienen  dos espejos paralelos,  el
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numero do imátfonos do los objetos colocados entre olios os I r ó r i c a m m l f  i i i / i i i i t u .  l.ox 

¡•ayos omil ¡dos por un punto O ¡lie. -1K1' y reflejados (»rimero cu el espejo A  d ivergen 

sucesivamente de los puntos O, (AO =  O A ' :  O i BO -- BO ' ; O AO A() , oír. K^tos 

reflejados primero en B producen las imágenes O ,  hO, - 1*0): O . AO , -- A C > . ; () 

. l id  BO . etc.

Kn realidad. el numero de imágenes es 

limitado, porque, romo la luz incidente nunca 

se relleja del todo, las imágenes  pierden 

cada voz mas su bril lo y acaban ex tingu ién 

dose per completo.

■ 17S. Espejos estañados. — Los espejos 

metálicos no tienen más que una sola super- 

licie reflectora: pero los estañados presen

tan. primero, una superficie anterior de vidrio 

MM' (fig. 188) y luego una capa de am a lgam a 

metálica, l lamada a z o g u e ,  que cubro la parte 

posterior Los rayos, tales como A l .

procedentes de A, so reflejan en parte en la 

primera cara, como si vin ieran do A'. Poro 

una parle de la luz que lia atravesado el 

cristal se refleja en el estaño en 1’ y 

parece que proviene de la imagen A". Otra 

parto de la luz se refleja interiormente en la 

cara superior en 1” y luego en el estaño en 

1". y produce la imagen A ”', y asi sucesiva

mente.

Por lo demas, como cada una de estas 

reflexiones va accompañada de refracción y 

de difusión, hay  una pérd ida de luz conside

rable' que debil ita las imágenes y acaba por 

hacerlas invisibles. En la figura 489 pueden

verso las imágenes múlt ip les  do una bu j ía  cuando se m ira  ob l icuamente  la cara reflec

tora de una lám in a  de vidrio de caras paralelas que constituye un espejo aná logo a los 

estañados.

479.  Problema del espejo giratorio. —  Cuando se linee g i r a r  un espejo  
M un ángulo  0 a l r e de do r  de un 
eje 0  si tuado en su plano  (fig.
4 0 0 j, la imagen  de un punto  
luminoso  A ex p e r i m e n ta  un mo v i 
miento ang ular  doble del  que  
tiene el espejo,  y  lo mismo ocurre  
con un rayo reJ le jado \Rcualqu iera.

En efecto,  desc r ib am os  desde  
el punto  ü  como  centro,  con un  
radio igual  a OA, un círculo que  
servirá para valorar suf i c i ente 
me n te  los m o v i m i e n t o s  a n g u l a 
res.  Las im á g e n e s  A' y A'i son  
s imétr icas  del  punto  A respecto  
de las dos pos ic iones  M y M, del  
espejo.  Ahora bien ,  el á n gu lo  de 
las dos norm ales  A A A \  es e v i d e n t e m e n t e  igual  a 0, y como  es un  
án gu lo  inscrito,  que t iene por medida la mitad del arco A', A', resulta, que  
este arcu es igual  a 2 0.

Cons ideremos ahora un rayo cua lquiera  AI, que se refleja en IR, en

4 2 7
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la prim era posición del espejo. Cuando éste va a M4, el m ism o  rayo 
in c id e  en I1; y se refleja se g ú n  AM jR,. El án g u lo  que el rayo reflejado 
acaba de girar es A =  Rj BR. Ahora bien, en el triángulo  B i l í ,  el á n g u l o  
externo 1 1 ^  da

2i1 =  2 i  +  A,

de donde A =  2 ( ¿ 1 —  t ) ;

y en  el tr ián gulo  CH^ se t ien e  el á n g u lo  externo i í =  i -(- 0, 

de donde 6 =  i¡ — i ,  lu eg o  A =  2  6.

480. Determinación de los pequeños ángulos de rotación. — Métodos 
de Kelvin y de Poggendorff. —  Guando se quiere d escubrir  los m ovi

m ien to s  de un  eje de rotación x y  (fig. 491. I) se  le  adapta u n  espejito M 
plano, paralelo a su  d irecc ión , que g ira  con él y  recibe un  haz de rayos 
in c id en tes  que son  reflejados por el espejo y van  a parar a u na  escala  
graduada. Para ob tenér  u n a  im a g e n  clara, colócase en M u n  espejito  
cón cavo (484) de un  m e tr o  de radio de cu rvatura . A esta  m ism a  distancia ; 
se  h a lla  u na  v en ta n il la  F so lidaria  de la escala  y en  la cual hay  estirado  
u n  h i lo  opaco. La v e n ta n i l la  está  i lu m in a d a  por una lám para  L. El 
espejo produce en  la  esca la  u na  im a g e n  lu m in o sa  precisa, sobre la cual 
aparece la som bra  de la im a g e n  F' del h ilo .

Cuando el eje da v u e lta s ,  los  rayos in c id en tes  p erm an ecen  fijos, los 
reflejados g iran  u n  á n g u lo  doble del á n g u lo  de rotación co m ú n  del 
esp e jo  y del eje ;  la luz se m u e v e  en  la escala  y va  a F'j. De es te  modo  
se  ve  la  m ás  l ig e ra  d esv iac ión  del eje.

Sea (fig. 491, II) la p royección  h orizonta l de la f igura precedente. Hay 
q ue procurar s ie m p re  que , en  la p osic ión  p r im it iv a  del eje ,  la  im agen  
F' esté  e n c im a  del h ilo  F ; en to n c es  la proyección  FM del rayo es perpen
d icu lar  a la proyección  M del espejo ,  y la proyección  del rayo reflejado es 
MF' con fu n d id a  con MF; la escala es paralela al espejo. Cuando éste  gira  
el á n g u lo  0, el rayo reflejado g ira  el á u g u lo  20 y va a MF'j.

Se t ien e
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Aplicación.  —  S u p o n g a m o s  q ue la  m a n c h a  se  h a y a  m o v id o  m ed io  
m ilím etro  ( F F / =  0cm,05) y q u e  MF' s e a  ig u a l  a 1 m etro  o 100 c m .  Se

tendrá 0 =  , lo  cual es  in fe r io r  a 1'.

Este m étodo  debido a lord K e lv in  es u n a  m od if icac ión  de otro de  
PoggendorfT, q u e  c o n s is te  en  m ira r  con  u n  an teojo  la  im a g e n  e n  el  
espejito m o v ib le  de u n a  esca la  grad u ada  p u esta  al lado. C uando el eje  
y el espejo g iran ,  la  im a g e n  de la esca la  se  d e sv ía  en  e l  cam p o  del  
anteojo y  las  d iv is io n e s  p asan  s u c e s iv a m e n te  d e lan te  de lo s  h i lo s  del 
retículo. En am b os  casos,  se hace  el cá lcu lo  co m o  a n te r io r m e n te .

481. R egistro  lo togr& ico de lo s peq u eñ o s m ovim ien tos de ro tac ió n . -  A v eces, conv iene  
re g is tra r  la s  ind icaciones de c ie rto s  a p a ra to s ,  como e lec tró m etro s  (946), d eclin ó m etro s 
(707), e tc .:  y se ria  difícil e s tab lec e r  en el m ecanism o m ov ib le  de  d ichos a p a ra to s  estilos 
inscrip to res . P e ro , en este  caso , se  em p lea  el espejo  cóncavo , que s irv e  com únm ente  
p a ra  m edir la s  desv iac io n es. P a r a  ello , p ro y é c ta se , m ed ian te  este  espejo , u n a  im agen  
real de una a b e r tu ra  v e rtica l F , ilu m in ad a  por u n a  lá m p a ra  (fig. 492), sobre  u n a  a b e r
tu ra  horizontal F ', p ra c tic a d a  en  la  p a red  de u n a  c a ja  B que co n tien e  u n a  p e líc u la  fo to 
gráfica, en la  cu al los r a jo s  producen  un  pun to  lum inoso. L a  p e lícu la  se m ueve  v e r tic a l
m ente. Cuando el e sp e jo  su fre  p eq u eñ as ro tac io n es que a lte rn a n  en  sen tid o s  co n tra rio s ,

el punto lum inoso  desc rib e  en  la  p e lícu la  una  linea , que se  podrá  e s tu d ia r  fác ilm en te  
después de re v e la r  la  im agen* fotográfica.

482. C elóstato Lippm ann. — E l celóstato  in v en tad o  por M. L ipm ann es un a p a ra to  a 
propósito  p a ra  d a r  u n a  im agen  fija del cielo.

Supongam as un  espejo  plano M fijo en  un  e je  N S que  e s  p a ra le lo  a  su p lano  y e s tá  
orien tado  en la d irección  del e je  del m undo (fig. 493). P a ra  un ob se rv ad o r a r ra s tra d o  por 
la T ie rra , Una e s tre lla  £ p a rece  que desc rib e  en 24 h o ras y  con m ovim iento  un ifo rm e una  
c ircu n feren cia , cuyo cen tro  O se ha lla  en NS y cuyo plano es p e rp en d icu la r  á  e s ta  re c ta . 
S ea  TT ' la  in te rsecc ió n  del plano del espejo  con el del c ircu lo  O ; la  im agen  t de la 
e s tre lla  s en e l espejo  es s im étrica  de e re sp ec to  a  T T '. P a r a  que la  im ag en  i  hay a  que
dado fija cuando la  e s tre lla  h ay a  venido á  e, es p reciso  que el espejo  h a y á  g irado  de 
modo que su  tra z a  T, T ', s e a  p e rp en d icu la r a  e, En e s te  caso , ten ien d o  los ángu los 
TOT,, ee e, sus lados p e rp en d icu la res , son ig u a le s . P o r  co n sig u ien te , reem p lazan d o  los

ángulos por su m edida se tien e  arco  TT , =  -  arco  ee,. L uego el ángu lo  eOe, que h a  g irad o  la

estre lla , m edido por el a rco , ee, es doble del ángu lo  TOT, que h a  g irad o  el e sp e jo . Se vo 
que si a l espejo  M, colocado en las condiciones in d icad as, se le d a  un m ovim ien to  un i

Si el á n g u lo  0 es débil,  q ue  es  lo q ue  ocu rre  en  la práctica , se p u ed e  
reem plazar tg  20 por el á n g u lo  20 y se  t ien e .



forme de rotación cjuo so efectúe en 48 horas al rededor del eje  del mundo, la imagen 
díd cielo v is ta  en ose espejo e s ta rá  r igurosamente  inmóvil. A los dos rayos incidentes 
d ,  £,I , producidos por 1;l misma es t re l la  on dos posiciones sucesivas corresponderá  un 
mismo, rayo rellejo I R  cuya prolongación p asa  por e'.
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C A P Í T U L O  IV

E S P E J O S  E S F É R I C O S

483. Definiciones. —  Los espejos cu rvos  m ás co m ú n m e n te  usados son 
los esféricos  y los paraból i cos .

Espejos  esféricos  son  aquellos  cu ya  superficie  es  un  casquete  esférico.
El espejo será cóncavo  o convexo,  s e g ú n  que la  cara p ulim entada sea

in te rn a  o externa. El centro C de la esfera 
a que pertenece el espejo (fig. 494) es el 
centro de curv a tu ra ;  el punto  S, polo 
del casquete,  es el vért i ce.  La recta il im i
tada SC, trazada por los p un tos  A y C, 
es el eje pr in c i p a l  del espejo;  toda recia 
que pase por el centro C, s in  pasar por 
el punto  A, es un eje secundario.

D en o m ín a se  sección pr i n c i p a l  del espejo 
a toda secc ión  plana que pase por el eje 
principal,  y  a be r tu r a  de un  espejo al 

á n g u lo  en  el centro MCN. com p rend ido  entre  u n a  secc ión  principal.
Las leyes  de la  reflexión se  aplican  fác i lm en te  a los espejos curvos,  

con siderando su  superfic ie  com o form ada por u n a  infin idad de elementos  
planos.  La norm al  a la superficie  curva , en  un punto  dado, es perpen
d icu lar al e lem en to  corresp ond ien te ,  o al p lano ta n g e n te  que lo contiene:  
en  u n  espejo esférico, es el radio geom étr ico  de este punto .

484. Espejos cóncavos. — Estudio geométrico y experimental (Caso 
de los rayos centrales). —  Este estudio  se  funda en  la ap licación de las 
leyes  de la reflexión a espejos de pe qu eñ a  ab er tu ra ,  es  decir, cuyo ángulo  
en  el centro no pase de 8 a 9 grados,  y que sólo  ad m itan  rayos  centrales,  
es decir, rayos paralelos al eje principal o m u y  poco in c linad os  y muy  
p róx im os a este eje.

Todo rayo in c id en te  que se en cu en tra  en  una secc ión  principal,  per
m an ece  allí  d esp ués  de la reflexión. Esto p erm ite  s im plif icar  las construc
c io n e s  relativas a la d eterm in ac ión  de las  im á g e n e s ,  reduciéndolas en 
todos los  casos a construcciones p la na s ,  h ech a s  en el plano de la sección  
principal.

485. Foco principal. — Cuando un haz lu m in o so  in c id e  sobre un 
espejo cóncavo esférico  p ara le lam en te  al eje  principal,  todos los rayos  
van después de la reflexión a reunirse  sensiblemente en un mismo punto  F



(fi^. i si tuado a i(¡u<ü d is tanc ia del  ccntru de cu rv a tu ra  y  del  es/ icjo : 
oslo es el foro pr in e i /x t l , s i e m p re  real.

En efecto,  sea un haz di' rayos parale los  al eje principal  y SI uno  de 
el los {(¡ir. +9”0.  liste rayo se refleja s ig u ie n d o  1F. Por  c o n s i g u i e n t e .  en
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ol t riángulo  IFC. los lados IF y CF son igua les  como  opue s tos  a á n g u l o s  
iguales :  pues  los á n g u lo s  IGF y FIG son  a m b o s  ig u a le s  al á n g u l o  SIG. 
Teniendo  el espejo pequeña abertura,  y e s tando  cerca del eje el rayo Sí ,  
se puede admit i r  que las recias  FI y  FO son ex ac tam en te  iguales ,  y  que el 
punto  F es el centro de  OG. El m i s m o  ra zo na m ie nt o  se aplica a cua lquier  
otro rayo del  haz.

La d is tanc ia FO es la dis tanc ia fo c a l  p r i n c i p a l .  Repre sén tas e la  p o r / ;  

l l aman do  R el radio de curvatu ra  del  e spejo ,  se t iene  /  =  .5 R-

Reciproca.  —  Si se s u po n e  en F un  punto  l u m i n o s o ,  los rayos e m i 
tidos por él toman,  des pués  de la  ref lexión,  d ire cc ion es  IS, 11 S ,, para
lelas al eje principal  (fig. 496).  En  efecto,  los á n g u l o s  de ref lexión se 
convier ten  en án g u lo s  de inc idenc ia ,  e in v er sa m e nt e ,  pero es tos  á n g u l o s  
per m an ec en  s i emp re  igua les .

486.  Focos secundarios. —  Plano focal. — Imagen de un obieto 
alejado. — Si el espejo recibe  
rayos  SI, S T  (fig. 497; para
lelos entre  s í , pero no paralelos  
al eje principal ,  co n v er ge n ,  
como puede probarse por uña  
demostrac ión an á loga  a la 
anterior,  en un  foco F', colo
cado en el centro del  radio 
GO' de la esfera que es para
lelo a el los.  El conjunto  de 
focos correspondientes  a todas las d irecc iones  pos ibles  de los  rayos

paralelo« es un casquete esférico de centro C y de radio Gomo sólo se

cons ideran  d irecc iones do radios poco inc l inados  sobre1 el eje,  se puede  
reemplazar este casquete por su plano ta ng e nt e  en  F,  el cual  es  per 
pendicular al eje principal .  D icho  plano  se d e n o m in a  p lan o  fo c a l  del  
espejo.

Reciproca.  — Si en F' exi ste  u n  punto  lu m i n o s o ,  los rayos que  en v ía



432 ÓPTICA.

al espejo producen , desp ués  de la reflexión, un  haz ISI'S' paralo al eje 
secu nd ario  CF'.

Imagen de un objeto a le jado.  — Si un objeto se halla  colocado a gran 
d is tan c ia  de un espejo cóncavo, cada uno de su s  p u n ios  d ir ige  al espejo 
un haz de rayos que pueden considerarse  paralelos entre s i ; estos rayos 
co n v er g en ,  pues ,  en un  pun to  del p lano focal. Por lo tanto, la imagen  
del objeto está  entera en  el p lano focal.

S u p on gam os ,  por ejem p lo ,  que el eje principal de un  espejo cóncavo 
se v u e lv a  hacia  el borde in ferior  del disco solar. Ese punto emitirá  
rayos paralelos al eje, que ,  d esp ués  de la reflexión, se reun irán  en el 
foco principal F que, en ton ces ,  es u n a  imagen real  del borde inferior 
del sol.

Por otra parte, los  rayos que sa len  del borde superior form an un haz 
paralelo SIS I'; pero no paralelo al eje principal.  C onvergen , pues, en un 
punto  F' del p lano focal. Por c o n s ig u ie n te  la  im a g en  del sol es un disco 
que t ien e  por d iám etro FF', d iám etro que es  :

F F ' = C F  tg. FCF' =  f  tg. a.

El á n g u lo  a =  FCF' es el d iám etro aparente del sol, o sea, 32'. También  
se puede decir que el d iám etro  de la im a g e n  del sol es igu a l  al arco de 
c irculo  com p rend ido  entre  el á n g u lo  a, en  la c ircun ferenc ia  de r a d io / ;  
porque, en  un  á n g u lo  tan peq ueño , la ta n g e n te  tr igon om étr ica  puede 
co n fu n d ir se  con  el arco.

487. Imágenes de un punto y de un objeto luminoso. — Estudio 
experimental y geométrico. — Caso de las imágenes reales. —  Cuando

un pu nto  luminoso  (fig. 498) está colocado 
a una d is tancia  del espejo  su p er io r  a su 
distancia  foca l ,  todos los rayos que de 
él em anan convergen, después de la re
f le x ió n ,  en un m ism o pu nió  A', llamado  
imagen rea l del punto  A.

Esta propiedad puede demostrarse  
teór icam en te  (492). T am b ién  se puede 
establecer exp er im en ta lm ^n te .  Para 
esto ,  colócase u na  bujía a u na  distan
cia del espejo superior a su distancia

focal,  y se m u e v e  an te  éste  u n a  pantalla  blanca. Al l legar  a u n a  posición
co n v e n ie n te ,  d ibújase  en  e l la  la im a g e n  de la bujía  (fig. 499)*. Cada 
p un to  de ésta  t iene,  p ues,  u n a  im a g e n  real, que es lo que queríam os  
dem ostrar.

Colocando el ojo en  el haz de rayos reflejados, m ás  allá de A' se puede  
tam b ién  v e r  la im a g e n  real A' que , en  este  caso, se d e n o m in a  imagen  
aérea.

* En el caso que r e p re sen ta  la figura, la imagen de la bu jía  es tá  m ás  d is tan te  dol 
e spejo que la m ism a  bujía .  Ya verem os que esto ocurre  cuando la  bujía  se  halla  entre
ol centro y  ol plano focal. En caso de que aquélla  estó m á s  lejos que el centro, la
imagen so ap rox im a  m ás al espejo . P a r a  recoger  la  im agen  rea l  os preciso em plear  una 
p a n ta l la  poquoña a  fin de oculta r  lo m ás  posiblo los ray o s  incidentes.
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R eciprocidad  de la im agen  y  del obje lo .  — Si el p u n to  lu m in o s o  está 
situado en  A', su  im a g e n  estará en  A. En efecto, el rayo A'M, por  
ejem plo , se  refleja s e g ú n  MA, en  v ir tu d  de la  igu a ld ad  de los  á n g u lo s  de 
in c id en cia  y de reflexión . A s im is m o ,  los d em á s  rayos q u e  parten  de A 7 
se d ir igen  a A, d esp ués  de la reflex ión .

L uego si un pun to  lu m in o s o  se  halla  en  u n o  de lo s  p u n to s  A o A', su  
im a g en  está en el olro de es tos  dos p u n tos .  P o r  esta razón d ich o s  p u n to s  
A y A' se d e n o m in a n  pu n tos  (o focos) conjugados.

L a  imagen de un punto  lum inoso se encuen tra  en el m ism o eje que él.
E n efecto, el rayo que s ig u e  la  d irecc ión  ACS' (fig. 498) cae  n o r m a l

m en te  en el espejo  y se refleja s e g ú n  su  propia d irecc ión .  Como la

im a g e n  A' está  en el pun to  de e n cu en tro  de todos los  rayos reflejados  
t ien e  que estar n ece sa r ia m e n te  en  el rayo reflejado S'C.

O b s e r v a c i ó n . —  Si e l  pun to  lu m in o s o  A se  h a l l a  s itu ado  cerca del  
centro  de cu rvatura , p u ede  ocu rr ir  q u e  su  eje  se cu n d a r io  no corte al 
espejo. De todos m o d o s ,  se  p u ed e d em ostrar  q ue  ta m b ién  en  es te  caso  
está  la  im a g e n  A' en  el eje secu n d ar io  de A. A d em ás ,  en  todos lo s  casos,  
la exp er im en tac ión  con f irm a  la p rop osic ión  en u n c iad a .

488. Planos conjugados. — S i un p u n to  luminoso se m ueve en un p lan o  
p e r p e n d ic u la r  al e je  p r in c i p a l , su imagen se m ueve en otro  p la n o  p e r p e n 
d icu la r  al eje p r in c ip a l .

E stos  dos p lanos  sé  l la m a n  p la n o i  conjugados,  porque si se co loca  un  
punto  lu m in o so  en  u n o  de e l lo s ,  su  im a g e n  se reproduce en  el otro.

Demostración.  —  C on sid erem os  u n  p eq u eñ o  ca sq u ete  esférico  MPN 
(fig. 500), de ce n tr o  C. Sea P  el p u n to  de es te  casqu ete  s itu ado  en  el eje  
principal.  Todos los p u n tos  del casqu ete  es tán  a la m is m a  d is tan c ia  del  
espejo, d is tanc ia  contada se g ú n  el eje corresp on d ien te .  Las im á g e n e s  
M'N' de d ich os  p u n tos  estarán  a igu a l  d is tan c ia  del espejo . En efecto.

28
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los d iversos ejes tales com o MS,, PS, N S 2 que se hallan d ir ig idos según  
los radios de la m ism a  esfera d esem p eñ an  idéntico papel.

Por lo tanto, el casquete esférico MN t iene por im a g en  otro casquete 
esférico M'.V. Pero com o no con sid eram os s ino  p untos próxim os al eje, 
se puede con fun dir  el casquete esférico MN con su p lano, tangente

.M,X, en P, plano que es p erpendicu lar al eje principal,  y el casquete M'Y 
con su jilano ta n gen te  M'iN'j. Los p lanos  y así definidos, se
l lam an planos  conjugados.

4S9. Im a g en  rea l  de un  ob je to  r e c t í l in e o  p e r p e n d ic u la r  al eje prin
cipal.  —  1‘ Objeto s i tuado más allá del  centro.  —  Sea AP el objeto lu m i
noso ¡fig. .">01). C onstruyam os la im a g en  del punto A, que está en el eje 
secu nd ario  ACK. T racem os, adem ás, el radio AI paralelo al eje prin
cipal;  se refleja se g ú n  IF y corta a AIv en A'. Este punto  es el punto de 
en cu en tro  de dos de los rayos reflejados y, por co n s ig u ie n te ,  de todos 
los d em ás  ; es la im a g en  real del punto A.

A dem ás , com o la im a g en  de AP es perpendicu lar al eje principal,  es 
la recta A'P' trazada por A' p erp en d icu larm en te  a este eje.

Se ve que la im a g en  es in vertida ,  m ás pequeña que el objeto y que
está s ituada entre  el p lano focal 
y el centro.

Observación. —  Cuando el

objeto está m u y  d istante ,  la im agen  es m u y  pequeña y se halla  m u y  próxima  
al foco. Si el objeto se acerca, la im a g e n  crece, a le jándose del espejo.

2o Objeto s i tuado en tre  el centro y  el p lano focal .  —  La construcción  
geom étr ica  (fig. 502) d em u estra  que la im a g en  A'P' está invertida, que 
es m ayor que el objeto y se h a lla  situada m ás allá del centro de curvatura.

3" Objeto s i tuado en el p lano p er pen d ic u l ar  al eje p r in c i pa l  que p a sa  po r  
el centro.  — I-a im a g e n  se d ir ig e  s e g ú n  CA' (fig. 503) y es igual al 
objeto. En efecto, puede con fu n d irse  Al con CS y, en con secu en c ia ,  en
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el t riángulo  A' IA, la recta CF,  para le la  a la base Al es igual  a la mitad  
de esta base.  Luego el pun to  C es  igu a l  a la d i s tanc ia  entre  A' y A.

i" t lbj elo si tuado en el p lano foca l .  —  En es lc  caso no se produce  n i n 
guna  im a g en .  En electo,  el  haz de rayos  
tales como AI y AK (fig.  ;>04) proce 
den les del  punto  A. produce,  de sp ué s  de 
la reflexión,  un  haz KIGH paralelo al 
eje secundar io  CK: y las i m á g e n e s  de 
cada punto  del  objeto v a n  a parar al 
infinito,  cada una  en  la d irecc ión  de su  
eje secundar io .

En re su m e n ,  cu an do  el objeto está 
primero a gran  d i s tancia  del  espejo  y 
se acerca,  luego ,  a éste ,  la i m a g e n ,  m u y  p eq u e ñ a  al princip io ,  y 
s i tuada cerca del foco, aléjase ,  crec iendo ,  de e s te  punto ,  se hac e  igual  al 
objeto,  al pasar éste por el centro (en este  caso se hal la  aqué l la  a la 
m ism a  distancia'] y después ,  se v u e l v e  a alejar,  a u m e n t a n d o ,  a med ida  
que el objeto se acerca al plano  focal.  Cuando el  objeto está en el p lano  
local,  la im ag en  está en  el inf inito y es i n f i n i t a m e n te  grande .

Estudio ex pe r im ent a l .  — Estos  resu l tados  se  co m p r u e b a n  fá c i lmente ,  
m ov ie n d o  una buj ía de lante  de un  espejo cóncav o  y b uscando ,  con una  
pantal la,  en cada u na  de sus  pos ic i one s ,  la i m a g e n  de la buj ía (fig. 499>.

490. Objetos situados más acá del plano focal. Imágenes virtuales.
— Si un punto  lu m i n o s o  A (fig.  505) está s i tuado entre  un  espejo  có n 
cavo y su p lano  focal,  los ex p er im en to s  d em u e st r an  que  es im pos ib l e

proyectar u n a  i m a g e n  real de él en  
una pantal la .  Pero,  si se si túa el ojo

en el haz de rayos reflejados,  se ve u n a  im a g e n  virtua l  A' del  objeto.  De  
donde se deduce que los rayos  reflejados que proceden de rayos em a n ad o s  
de un punto  A del  objeto,  son tales  que su s  pr o lo n ga c i o n es  co nc ur re n  a 
un m is m o punto A', que es una  imagen v i r tu a l  del  punto  A.

Del m is m o  modo que para las i m á g e n e s  reales ,  se demostraría  : 
•1" que la im a g e n  A' está en el eje del  pun to  A; 2“ que  las im á g e n e s  
virtuales  de los puntos  de un plano AP perpendicu lar al eje principal  
están también en un plano A'P' perpendicu lar  a d icho  eje principal .

Construcción de la imagen.  — Sea AP el objeto (í ig.  ’i00).  En pr imer
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lu gar ,  tracem os el eje secundario  del punto  A; luego , el rayo AI, para
lelo al eje principal y que se refleja se g ú n  IF. Este debe cortar al eje 
secundario  det rás  d e í  espejo, en A' porque la f igura IAFC es un trapecio 
en  q ue AI es la  base m en or. L uego en A'P' leñ em os  u n a  im a g en  de AP, 
v i r tua l  y  m a y o r  que el objeto.

La figura ’>07 representa la  im a g e n  v ir tu a l de una bujía.
Si el  objeto se halla  

m u y  c e r c a  d e l  p l a n o  
focal, la im a g en  virtual  
está  m u y  d istante  y es 
m u y grande. Cuando el 
objeto se acerca al espejo, 
l a  i m a g e n  v i r t u a l  se  
acerca ta m b ié n ,  d ism i
n u yen d o  de m agnitu d .  Y, 
cuan do  el objeto se aplica 
contra el espejo , la im a
g en  se aplica lam bién  y 
su tam añ o  es  ig u a l  al del 
objeto.

O b s e r v a c i ó n .  — Se ve 
que, cuando el objeto atra
v iesa  el p lano focal, la 
im a g e n ,  que antes era 
real,  in f in ita m en te  gran
de, invertida  y  que estaba  
s ituada en  el m ism o  lado 
que el objeto, con rela
ción  al espejo, pasa al 
in finito , al otro lado del 
espejo, vo lv ién d ose  vir
tual y recta.

491. Determinación de
la distancia focal de un espejo cóncavo. —  1er Procedimiento.  —  Se 
v u e lv e  h acia  el sol el eje del espejo  y  se m u e v e  ante  éste  u n a  pequeña  
pantalla , h asta  q u e  la  m a n c h a  lu m in o sa  q u e  en  ella  se form a alcance su 
tam año m ín im o .  E n ton ces ,  la  p anta lla  se  en cu en tra  en  el p lano focal y 
su  d istanc ia  al espejo es la d istanc ia  focal.

2 o Procedimien to .  —  Se procura colocar u n  objeto en  un  p lano perpen
d icu lar  al eje p r incipal,  de m an era  q ue la im a g e n  del objeto se produzca 
en  el m is m o  p lano. En es te  caso, el objeto está  en  el plano perpendicular  
al eje que pasa por el centro y su  d istanc ia  al espejo es el duplo de la 
d istanc ia  focal de éste.

P ara  efectuar este ex p er im en to ,  puede tom arse u n a  p anta lla  perforada 
por un orificio i lu m in a d o  por u n  foco lu m in o so ,  y m over la  delante del 
espejo ,  co n serván d o la  perpen d icu lar  al eje principal,  hasta  que la 
im a g e n  del orificio se produzca c laram en te  en la m ism a  pantalla .
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192. Teoría de los espejos cóncavos.  — Caso de la s  im ágenes  rea les .  — Relación en tre
las d is tanc ias  de la  imagen y  del objeto  al espejo.  — S ea  P  un punto  luminoso y P '  su
imagen (lig. 508). L lam em os p y  p ' a  las d is tan c ia s  S P  y S P ’, del pu n to  ob jeto  y  de  su 
imagen al vé r tice  S, y designem os por R  
el radio de c u rv a tu ra  del espejo.

Sea P I  un rayo c u a lq u ie ra  p ro ced en te  
de P ;  I P ’ el rayo  refle jado c o rre sp o n 
d ien te ;  /, el va lor común de los ángulos 
de incidencia y  de reflexión; o, a, a', los 
ángulos 1CS, 1PS e IP 'S .  T enem os :

« — i -+- <ii y  tu — í «.

Do donde * — ™ — a- Jr. por cons i
gu ien te ,  a -t- a' =  2<o.

Pero  o =  dü££_ÉI. Adem ás, como suponem os que los ángulos ,  a. y  «' son m uy p eq u e-  
R

ños, se puede confundir  el arco S I  con un arco  descri to  desde P  como cen tro ,  con el 
radio P S ,  y  con un arco  descri to  desde P '  cono cen tro ,  con el radio  P 'S ,  y, de e s te  modo 
tendrem os :

O bservación.— Io El valor de p ' sacado de esta fórm ula no depende más que d e p  y  de 
f , y es, pueá, independiente del ángulo a. De ahí, se deduce que todos los rayos que 
emanan de P  se encuentran, después de la  reflexión, en el mismo punto P '.

2“ Se estab lece  la m ism a  fórmula  su pon iende  que P  e s tá  com prendido  en tre  el cen tro  
y el foco.

Discusión de la fórmula.  — Hallem os los d ife ren te s  va lo re s  de p'  s e g ú n  los que  so 
dé a  p.

A. p  =  oo : el punto luminoso se halla colocado en el eje prin ipa l  a d is tancia  infinita.
De [2 bis] se saca  p' =  f  : lo cual  qu iere  d ec ir  que la im agen  se forma en el foco

principal.  Y asi  deb ia  su c e d e r ;  pues to  que, en tal  caso, los ray o s  inciden tes  fo rm an  un
haz paralelo  al eje.

B. p disminuye  : el punto  luminoso se acerca al espejo.
En este  caso, el denominador de  la  form ule  [2 bis] d ism inuye  y  el v a lo r  do p'  a u m e n t a : 

por consigu ien te ,  la  imagen se  a p ro x im a  al centro ,  al m ismo tiem po que el objeto. 
Adem ás,  queda  com prendida  en tre  el foco p r in c ip a l  y  el centro  m ie n t ra s  el objeto esté  
comprendido en tre  el infinito y el centro.

C. p  =: R  =  2 f  : el pun to  luminoso coincide con el centro.
La fórm ula  2] nos da  p' — 2 f  : la imagen coincide con el punto  luminoso.
D. p < 2  f  : el punto laminoso está entre el centro y  el foco principal.
La fórm ula  [2 bis] indica que p >  2 f, es decir ,  que

la imagen se produce, en este caso, al  otro lado del 
centro.

E . p  =  f  : el punto  está en el foco principal.
L a  fórmula [2] nos da p' — oo : la imagen es enviada

al infinito.
493. Magnitud de la  imagen real.  — Supongam os un 

objeto A P (fig. 509) de tam año A P  =  o, colocado p e r 
pendicu larm en te  a l  e je  p r in c ip a l : y sea  A 'P ' su imagen,  
cuyo tam año designarem os por i. Consideremos el rayo 
AS : éste  se refleja según SA';  puesto quo debe ir a  A'. Los ángulo  A S P  y  A 'SP ' son
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iguales por ser resp ec tiv am en te  el ángulo  de incidencia y el de reflexión. Los triángulos 
A 'SP ' y A S P son, pues, sem ejan tes, y tenem os :

Todos estos resu ltad o s concuerdan  con los ha llad o s por experim en tac ión  y por cons
trucción  geo m étrica .

494. Caso de las im ágenes v irtu a les . — Relación e n tre  la s  d istan c ias  del objeto y de la
im agen a l espejo. — Sea  P  (fig. 510) un 
punto objeto colocado en el eje  principal; 
P I, un rayo  in c id en te ; la  prolongación del 
rayo reflejado co rresp o n d ien te  c o rta  al eje 
p rin c ip a l en p '.  D esignem os por i el valor 
com ún de los ángu los de incidencia  y de 
re flex ió n ; por «, a' y los ángulos IPS, 
IP 'S  e ICS y por p  y  p \  la s  d is tan c ias  SP 
y  S P '.

T endrem os ;

de donde

C onsiderando a  IS como un arco  de c írcu lo  descrito , o ra  de C, o ra  de P  o bien de P ' 
como cen tro , con CS, P S  o P 'S  como rad io , se  deduce

E sta  fórm ula sólo se d ife ren c ia  de la  [1] re la tiv a  al caso do las im ágenes reales , en 

que el térm ino  —, que correspondo  a  la  d is tan c ia  de la  im agen  v ir tu a l, v a  p reced ido  del 
signo —.

2o Discusión de la fórm ula . — De la  ig u aldad  [1'], se deduce :

A . p  — f .  R e su lta  p' =  oo; la im agen e s tá  en el infinito y al otro lado del objeto , con 
re lación  al espejo.

B. p  d ism inuye : p ' d ism inuye , la im agen  se a ce rca  a l espejo .
C. p  =  O ; p' =  O ; la im agen  se  h a lla  co n tra  el espejo, al m ism o tiem po quo el objeto.
495. M agnitud de la  im agen v irtu a l. — C onsiderem os, como en el caso a n te rio r , el rayo

AS (fig. 511). E ste  se re fle ja  de modo quo su pro longación  p ase  por la  im agen  v irtu a l A 
de A. El ángulo  A 'SP ', opuesto p o r el v é r tic e  al ángulo de reflexión, es igual al ángulo 
de inc id en cia  A SP y los trián g u lo s A 'SP ' y A S P son sem ejan tes . L uego :



ESPEJOS ESFÉRICOS.  439

497. Espejo convexos. —  Estudio geométrico y experimental (caso 
de los rayos centrales). —  I o Foco p r in c ip a l .  —  P lan o  fo c a l .  — S u p o n 
g a m os ,  p rim ero , los  rayos LI, MK....... (fig. 512), p arale los  al eje  p r in 
cipal. D esp u és  de su  reflexión , to m a n  d ire cc io n e s  d iv e r g e n te s  IR, IvR . . . . .  
qu e , prolon gadas,  con cu rren  en  u n  p u n to  F, q u e  es  u n  fo co  v i r t u a l ; es  
el foco p r in c ip a l  del espejo .  C onsideran do  el tr iá n g u lo  isó s c e le s  CIF, se  
dem ostraría ,  co m o  se  h a  h ech o  en  los  espejos  c ó n ca v o s ,  q u e  F es  el 
centro de CS.

Del m is m o  m odo, a cada d irecc ión  de rayos p ara le los  corresp on d e un  
foco v ir tu a l.  Todos es tos  focos es tán  s itu ad os  en  u n  p lano  p erp en d i
cular al eje principal y q ue  pasa por F. E ste  p lano  es  el p la n o  fo c a l  del  
espejo.

2o Im agen de un obje to .  — La e x p er im en ta c ió n  d em u e str a  que u n  espejo  
con vexo  n o  produce im a g e n  real cu an do  el objeto es  rea l;  pero q ue da  
u n a  im a g en  v ir tu a l;  es decir ,  que todos lo s  rayos q u e  e m a n a n  de un  
pun to  y  caen en  el espejo ,  se  reflejan de tal m a n e ra  q u e  su s  p r o lo n g a 
c io n e s  en cu en tran  el m is m o  pun to  q ue  es  la im a g e n  v ir tu a l y q u e  está  
situado en  el m ism o  eje secu n d ar io  que el p u n to  objeto.

La im a g e n  de un  objeto p lano AP (fig. 513) p erp en d icu lar  al eje , es  
tam b ién  perpendicu lar a este  eje. P ara  con stru ir  la  im a g e n  de AP, basta  
obtener la im a g e n  de A. P ara  esto ,  c o n s id e r e m o s  dos rayos q u e  sa lgan  
de A : I o el rayo AS q u e  s ig u e  al eje se cu n d ar io  y q ue ,  s ien d o  n o rm a l

E sta  fórmula  sg conoce con el nom bre  de Fórmula  de A ew lon .  Se la  puedo discutir ,  
dando a ui todos los va lores  posibles, y deduciendo  de tístos. los va lo re s  co rre spond ien te s  
de -o', con lo cual se h a l la rá n  los re su l tados  do la disensión anterior .
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al esp ejo ,,se  refleja seg ú n  su  propia d irecc ión ; 2o el rayo AI, paralelo al 
eje q ue sé refleja de m odo q ue su p ro lon gación  pase por F. Las prolon

gacion es de lo s  d os rayos refle
jad os se en cu en tran  en A', que 
es la  im agen  v ir tu a l de A. 
Luego la  im a g en  de AP es A'P'.

Sea cual fuere la  p osición  de 
A P, la  im a g en  es v irtu a l. Si 
AP se h a lla  m u y  le jo s, ésta 
estará m u y p róxim a al foco y 

será m u y p eq ueña. Si AP se acerca h a sta  e l m ism o  espejo , A'P' se  apro
x im ará tam b ién , al m ism o  tiem p o , y  crec ien d o , h asta  el espejo . F inal
m en te , A'P' se  h ace ig u a l al objeto , cu an do éste  se  ap lica  contra el
espejo .

O b s e r v a c i ó n . — Imágenes reales.  —  Para ob ten er una im a g en  real, 
se r ía  n ecesario  h acer caer en  el espejo  un haz de rayos lu m in o so s  diri
g id os h acia  los d ist in to s  p u n tos de A'P', lo  cu a l es fácil efectuar m ediante  
un  espejo  cón cavo , por ejem p lo ; p u es, en to n ces , serían  realm ente  
en v ia d o s  a los d iv erso s p u n tos de AP.

498. Teoría de lo s espejos convexos. — Tomando las  mismas le t ra s  que p a ra  los espejos 
cóncavos, y  razonando de igual m anera ,  se dem uestran  las dos fórmulas :

P o r  medio de es tas  fórmulas, y  dando a p todos los valores  posibles desde  oo has ta  0, 
se ha l la rán  todos los resu ltados que nos ha  enseñado el estudio geométrico.

499. Medida de la  distancia  local de un espejo convexo — P a r a  medir  la distancia 
focal de un espejo convexo se puede em plear  el procedimionto siguiente. Con un espejo 
cóncavo o una lente  convergente ,  se forma u n a  im agen  real A'P ' (fig. 513). be  m arca  su 
posición y  se in te rpone  el espejo de m an e ra  que A'P ' se halle  en tre  su vér tice  S y su 
foco F .  Se obtiene una  im agen  rea l  A P ,  y se miden las d is tanc ias  S P = p ,  S P ' = p ' .  
Asi, tendrem os :

500. Fórmulas genera les  de los espejos esféricos. — Si l lam am os,  de un modo general,  
/) a  la d is tanc ia  de un objeto al vé r tice  de un espe jo  esférico cóncavo o convexo;  p \  a 
la  d is tanc ia  de la im agen  real  o virtual,  al mismo vér tice ,  dem ostrarem os,  examinando 
todos los casos posibles, que p a ra  ha lla r  la  relación que exis te  en tre  p  y  p', bas ta  t rans
fo rm ar  la fórmula

* Nos l im itarem os a  indicar el pr incipio de es ta  medida,  sin desc rib ir  los apara tos  
que perm iten  rea l iza r la .

an teponiendo e l  srgno — a todo término correspondien te  a un punto v ir tual.  Y, en los

espejos convexos, en par ticu lar ,  se debe colocar — y  en el segundo miembro.

Si o r e p re se n ta  la  m agn i tud  del objeto e i, la de la  imagen tendrem os ,  en todos los 
casos :
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.“'0 1 . Espejos de g ran  a b e r tu ra .  — A berrac ión  de es fer ic idad ;  c áu s t ica  p o r  reflexión. —
Cuamlo la. abertura del espejo excedí1 do 8 o 9 grados, los rayos emanados de un punto 

ohjel-' 1' y ivi lr jados .junto a los bordes, cortan al eje en un punto P" más próximo al 

espejo que la imagen V  dada por los rayos centrales ( (ijjt. *>14, 1). La- d is tanc ia  1 P se 

lkuna <:/•<‘¡ ' r a c i ó n  I o i u j i t u d i n a l  de eslerieidad.

Cuando se trata de un punto luminoso situado en el eje pr inc ipa l y al iní in i lo , la abe 

rración correspondiente F F  Mi ir. '»II, I I  se l lam a  a b e r r a c i ó n  l o n g i t u d i n a l  p r i n c i p a l .  Y  si

se coloca una p a n ta l la  en el plano focal, se ob tendrá ,  en vez de un punto luminoso, un 
circulo luminoso cuyo rayo  F T  se  denom ina  aberración transversal p r in c ip a l . De ahí 
resulta , en los espejos cóncavos esféricos de g r a n  a b e r tu ra ,  un defecto de l impidez, que 
es motivo de reem plazarlos pore .spejos cóncavos  parabólicos  (502) efi la  construcc ión  de 
ap ara to s  de óptica .

Como los rayos  reflejados se co r tan  su ces iv am en te  de dos en dos (fig. 514) sus  puntos 
de intersección producen en el espacio una  superficie  b rillante  a  la que se da el nom bre
de cáustica p>>r reflexión. La cu rva  P 'X  r e p re s e n ta  una  de las r a m a s  de la sección p r in 
cipal de esta  superficie,  que es de revolución  a lred ed o r  del eje  principal.

5ü‘2. Espejos aplanéticos .  — Espejos parabólicos.  — Los espejos pa rabó licos  son espejos 
cóncavos cuya  superficie  e s tá  e n g e n d ra d a  por  la revolución de un arco de pa ráb o la  AM 
alrededor de su eje  AX ,fig. 515).

Sabemos que en un punto  cua lqu iera  M de la  p a ráb o la  el rayo vector  FM // la recta
ML paralela  al eje form an ángulos iguales
con la tangente  TT'.  P o r  consiguiente,  t a m 
bién se rán  iguales  los ángulos con la  n o r
mal : luego, en e s ta  c lase  de espejos,  todo
rayo  ta l  como LM, pa ra le lo  al eje , sera
reflejado según  M F y p a s a rá  exactamente

por el foco geom étrico  F  del espejo. Reciprocam ente . si se coloca una fuente  de luz en 
este foco, los rayos luminosos que caen en el espejo se refle jan en un haz exactam ente  
paralelo al eje.

E sp f  joa cliplicox. — Asimismo, si se considera  un espejo cóncavo ifig. 516> c u v a  s u p e r 
ficie formo p ar te  de la snperlicie de un e lipsoide de revolución a lre d ed o r  de su  eje 
m a \o r .  todo rayo procedente  de uno de los focos F, va. después  de la reflexión, a  F', 
en \ i r tu d  de la proydedad conocida que t iene  la norm al a  la  elipse en un punto,  de ser  
bisectriz de los radios vectores .

Aplanetismo. — Se dice que un espejo es aplanótico.  cuando los rayos p roceden te s  
del punto objeto después de la reflexión, pasan ,  rea l  o virt.ualnnente,  por  un mismo 
punto imagen.

441
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Sólo los espejos planos son aplanéticos p a ra  cualquiera  posición de un punto lumi
noso.

Los espejos parabólicos son aplanéticos cuando ol punto luminoso se encuentra  en el 
foco o en el infinito, en el eje.

Los espejos elípticos son ap lanéticos  si el punto luminoso es tá  en uno de los focos. 
F ina lm ente  los espejos esféricos son ap lané t icos  cuando el punto lnminoso se halla  en el 
centro.  En cualqu ier  o tra  posición del pun to  luminoso, el ap lanetism o no es más que 
aproximado.

Aplicaciones de los espejos parabólicos. — I a Los espejos parabólicos se emplean como 
proyectores .  Si se coloca una fuen te  luminosa en el foco de un espejo parabólico, la luz 
refle jada conserva  la  misma in tensidad  h as ta  a  g ran  d istancia  de la  fuente .

2o Los espe jos parabólicos rem plazan  a  los espejos esféricos como objetivos de 
telescopios (599).

Actualmente,  construyese ,  p a ra  este uso, espejos de cris tal  p lateado que son al mismo 
tiempo menos pesados que los an tiguos  espejos de bronce, menos costosos, más fáciles 
de re p a ra r  y  susceptib les  de mejor pulim ento .  P r im ero ,  se fabrican esféricos; luego se 
los vuelve aplanéticos,  t raba jando  sus d iv e rsas  regiones por el método llamado de 
retoques locales, debido a  Foucault .

C A P Í T U L O  V

R E F R A C C I Ó N  DE L A LUZ.  — P R I S M A

L E Y E S  D E  L A  R E F R A C C I Ó N  S I M P L E

E stos dos rayos es tán  s ie m p re  a un lado y  a o tro  de  la normal.

* Con la luz b lan ca  del sol, el fenómeno se complica  con la dispersión (610). Para  
o b se rv ar  el fenómeno simple-de la re fracc ión ,  se hace a t r a v e s a r  a  los rayos  solares un 
cris tal  rojo.

** En  ciortos cuerpos cris talizados,  como el espato de Is land ia  el rayo incidente engendra 
dos rayos refractados.  E s te  es el fenómeno de la re fracción doble (677); el fenómeno 
ordinario se  denomina  refracción simple.

y que ca iga  ob licu a m en te  en  u n a  m asa de 
agu a ,  se  verá  que u n a  parte IR' se refleja 
y  la otra penetra en el agu a ,  pero se desvía*  
se g ú n  IR. E ste  fen ó m e n o  se  denom ina  
refracción de la luz. Se produce s iem p re  que 
los rayos lu m in o so s  atraviesan  oblicuamente  
la uperfic ie  d e separación  de dos m edios  
transparentes .  E n ton ces ,  cada rayo inci
d ente  da lu g a r  a un rayo refractado**.

Se d en o m in a n  ángulo de incidencia i y  
ángulo de refracción r  los  á n g u lo s  SIN, RIN 
(fig. 518) que form an resp ec t ivam en te  con 
la n o rm a l el rayo in c id en te  y el refractado.

503. Definiciones. —  Si por un  agu jero  practicado en la contraventana  
de u n  cuarto oscuro ,  se  h ace  p enetrar u n  haz SI de luz solar (fig. 517)
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En el caso de que la luz pase del aire al a g u a ,  el rayo refractado está  
m ás cerca de la n orm al q ue  el rayo in c id e n te ;  el á n g u lo  de in c id en c ia  
es m ayor  que el de refracc ión  : e n to n c e s  se  d ice  q u e  el agu a  es más  
re fr ingenle  que el a ire .  A s im is m o ,  el v id r i o  es más re f r in ge nle  que el 
a i r e , porque, al pasar del a ire al v id r io ,  el rayo se  acerca a la n o r m a l . -

Por lo contrario ,  s i  un rayo pasa del a g u a  al a ire (fig . 519), o del 
vidrio al aire, o, en  gen er a l ,  de u n  m ed io  a otro m e n o s  re fr in g en te ,  se  
i le ja  de la  n orm al y el á n g u lo  de in c id e n c ia  e s  m e n o r  q u e  el de refrac
ción.

504. Leyes de la refracción simple. —  La refracc ión  s im p le  se  v e r i 
fica con arreglo  a las s ig u ie n t e s  le y e s  :

Ia El rayo  incidente y  el re fra c ta d o  es tán  en un m ism o  p la n o  p e r p e n d i 
cular a la su perfic ie  re fr in gen te  (este p lano , q u e  c o n t ie n e  el rayo in c i 
dente y la  n orm al,  es el  p la n o  de incidencia).

2a (Ley de D escartes .)  S ea cual f u e r e  la ob licu idad  del ra y o  incidente,  
d  seno del ángulo de  incidencia y  el del ángulo  de  re fracc ión  es tán  en reía-  
ñon constante.

Se puede tratar de sentar estas le y e s  por e x p e r im e n to s  d irectos;  
pero estos ex p er im en to s  son  s ie m p r e  poco exactos.  La p rec is ió n  de 
las le y es  queda m ás  afirm ada por la com p rob ación  de la s  c o n se c u e n c ia s  
que de e l las  se ded ucen .

E stu d io  experimental directo.  — E n tre  los p roced im ien tos  em pleados ,  c i ta re m o s  el 
s iguiente :

Colócase en u n a  m esa  u n a  espec ie  do 
escuadra  BAI (fig. 520) fo rm ada  p o r  una  
lám ina  m etá l ica  de lgada  y  e s t rech a .  En  la 
sección horizontal AB, h ay  u n a  e sc a la  g r a 
duada en m ilímetros.  Se i lum ina  la  e sc u a 
dra por u n a  fuente  luminosa S de pequeñas  
dimensiones y  lo bas tan te  d is tan te  p a ra  
que proyecte  desdo AI u n a  sombra sin 
penum bra .  Se vuolve la e scuadra  de modo 
que la  som bra  de AI coincida con la escala 
h o r izo n ta l ; la e scuadra  y la  fuente luminosa  
están, entonces ,  en un mismo plano v e r t i 
cal.  Se nota  la  longitud AB de la  sombra.

Colócase en AB un parale lepípedo do cris ta l ,  c u y a  a l t a r a  sea  exac tam en te  igua l  a  AI
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y do modo quo AI quede aplicado contra  una c a ra  ver tica l  del paralelepípedo. Entonces 
se observa  que la  sombra es m ás  corta , lo cual p rueba  la re fracción de la  luz; pero, 
que queda por completo en  AB, ló quo dem u es tra  la p r im era  ley.

Mídese la nueva  longitud AC de la sombra. Y se mide previamente  la  a l tu ra  AI del 
paralelepípedo.

En este  experimento, el rayo incidente SI se re frac ta  según  IC. En el triángulo BIA, 
el ángulo BIA es igual al ángulo de incidencia  i, y, en el t r iángulo  IAC el ángulo CIA. 
es igual al de refracción r, : luego

E s ta s  fórmulas pe rm iten  calcu lar  sen. í y sen. r. E s tab lécese  la relación seD' 1 ■
. . .  .. . sen. r

Se yuelve a empezat- el experimento,  acercando  más o menos la  escuadra  a  la  fuente
S o inversam en te ,  de iftanera que se h a g a  va r ia r  el ángulo de incidencia. En cada

experimento,  calcúlase  la  relación ^ ■ Y se obsorva que los diversos valores de oste

cociente no difieren en tre  sí m ás  que can t idades  que pueden a t r ib u i rse  a  erroros de 
experimentación.

505. Indice de refracción. —  La relación  co n sta n te  sen-'—1 =  n,
sen . r

defin ida por ley  de D escartes, se  llam a  índice de refracción  del segundo  
m ed io  con  re lac ión  al p rim ero .

El ín d ice  varía  con  los m ed ios : e l d el agu a  con  relación  al aire es

1 ,33 ^o ^  : el del v id rio  ord in ario  1,5 p róx im am en te ^o

E n g en era l, si un rayo pasa de un m edio  a otro fnás re fr in gen te . r es
in fer io r  a i y se t ien e  n >  1

P or lo con trario , s i e l rayo  pasa de un 
m ed io  a otro m en o s re fr in g en te  i <  r y 
n 1.

506. Construcción del rayo  re frac tado  : regla  de 
Huyghens. — U n a  construcc ión geom étrica ,  llamada 
regla de Huyghens , permite  obtener gráficamente  el 
rayo  re frac tado .

Sea MM' la  superficie  re fr ingen te ,  SI el rayo inci
dente ,  N'IN la norm al (fig. 521). Desde el punto I 
como centro,  t racem os  dos c ircunferenc ia s  concén
tr icas ,  u n a  de radio igual  a  la unidad, la o tra  a n. 

P ro longuem os el rayo inc iden te  h a s ta  encon trarse  en S' con la  c ircunferencia  de radio 
n  y  t racem os en S' la tan g en te  a  la c ircunferencia .  E s ta  t an g en te  cor ta  a  MM' en T. 
Desde el punto T t racem os una  tan g e n te  T R  a la  c ircunferencia  de radio  I. Finalmente,  
unamos el punto I con el de contacto  t i  la recta  I R  es el rayo refractado que corres
ponde al rayo incidente  SI.

En efecto, en el t r iángulo  I T R  que es rec tángu lo  en R '  el ángulo agudo en T es igua 
al de refracción  R IiV  y  se t iene la  igualdad

K I (o 1) =  IT  sen. R I N ’.

En el tr iángulo  IS'T, que es rec tángu lo  en S', ol ángulo  agudo en T es igual al de 
S'IN' o de i, v  se t iene la  igualdad

de donde se deduce

cuyo ángulo RIN ' es igual  al ángulo  do refracción e I R  es el rayo  refrac tado.
507. Desviación por refracción. — Llámaso desviación del rayo  luminoso por la re frac-

444
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!i09. Lám ina de caras paralelas. -  La refracción de la luz a t ravés  
de una lá m in a  transparente  de caras para
lelas permite  es tablecer  el principio del  
regreso in verso  de la luz,  por la co m p r o 
bación exacta de una de sus  con se cu en c i a s  
directas.

Cuando la luz a t r av ie sa  una lámina de 
caras  p lan as  y  pa ra le la s ,  los rayos  e m e r 
gentes son pa ra le lo s  a los rayos  incidentes.

Demos tración.  —  LScan un espejo de caras  
paralelas (fíg. r>22), que  está representado  
en la l igura  por u na  secc ión perpendicu lar  
a sus caras,  SA u n  rayo incidente ,  1)B el 
em er ge n te ,  i y r  los á n g u lo s  de inc idenc ia  y de refracción a la entrada  
del rayo,  y por lin r  e i' los m is in o s  a n g u l o s a  su salida.

l ’ero como las dos norm ales  en A y B son paralelas ,  los á n g u l o s  r  y 
r son igua les  por a l t e r n o s - in te r n o s ; por c o n s i g u ie n t e ,  en virtud del
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t ión ;il á n g u l o  ¡S'IK tf licr. M $ i  q u o  l o r m a  l a  p r o l o n g a c i ó n  <1 ol r a y o  i n c i d o n t o  r o n  el  
r a v o  r e f r a c t a d o .  S i  h o s  m a y o r  q u o  1, so t i e n e  ti -- i — r. C u a n d o  i o r o c e  r c r o c o  t a m 
b i é n :  p o r o  no  l a n  r á p i d a m e n t e  : p o r  c o n s i p ’u i o n l o  <t c r o c o .

C u a n d o  )i o s  <  1. d  — r —  i ( l i g .  M O ; ; c u a n d o  i  c r o c o ,  r  c r o c o  t a m b i é n ,  p e r o  m o n o s  
r á p i d a m e n t e  v  <f c r o c o .  L u o p o  l a  d e s v i a c i ó n  c r e c e  o n  i o d o s  l o s  c a s o s  c o n  ol  á n g u l o  d e  

i n o i d e n c i a .

508. Regreso inverso de la luz. —  índ ice inverso. — Si con un
espejo plano m se env ia  la luz al segundo medio,  se g ú n  UI (lig. ”>17¡. el 
exp er im en to  de m ues tra  que se gu irá ,  en el pr im er  medio ,  la d irecc ión 1S 
del rayo incidente anterior.

Se gú n esto,  cuando  la luz pase del  s e g u n d o  med io  al pr imero ,  el 
á n g ul o  de inc idenc ia  será ;• y el de refracción será i. El  índice  del 
pr imer  med io  respecto del  se g u n d o  es pues .
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regreso in verso  de la luz, los á n g u lo s  i' e i son ig u a les ,  y DB es para
le lo  a SA.

Si el rayo lu m in o so  incide n o r m a lm e n te  a u n a  cara, sale de la 
lám in a  en  la pro lon gación  m ism a  de su d irecc ión  de incidencia .  Si 
cae ob licu am en te ,  sufre al atravesar la  lám in a ,  no u na  desviación  
s in o  un m o v im ien to  lateral que sería  fácil calcular, y q ue  es más
o m en o s  grande, s e g ú n  el á n g u lo  de in c id en c ia  y el grueso  de la 
lám in a .

Com probación.  —  I o Colocando u n a  lá m in a  de v idrio  encim a de una 
hoja de papel donde se h an  trazado l ín eas  rectas o curvas (fig. 523), y 
m irando o b licu am en te  a través de ella , se observa  en  las l ín eas  una  
so lución  de continu id ad  que no se  nota  m irando n orm alm en te .

■2° T am bién se puede com probar el fenóm eno de u n a  m an era  m uy e x ac ta  sirviéndose
de un an teo jo  astronóm ico (586).

Se m ira  a  una e s tre lla  con el an
teojo de modo que la  im agen de 
aquella  se  produzca en el punto de 
in te rsecc ió n  de los h ilos del retículo. 
El haz p arale lo  que la  e s tre lla  envía 
a l objetivo , después de re fra c ta rse  en 
é s te  v a  al punto  R  (fig. 524) de inter
sección de l re tícu lo . Si se interpone
u n a  lám ina de c a ra s  para le las  ante 
el objetivo  y  oblicuam ente  con rela

ción a  los ray o s lum inosos, se o b se rv a  que la  im agen  de la  e s tre lla  no ha  abandonado el 
puDto de in te rsecc ión  de los h ilo s del re tícu lo . De donde se deduce que a  su sa lida  de 
la  lám ina, los rayos e ra n  todav ía  p a ra le lo s a  su p rim era  dirección, porque de lo co n tra 
rio, e l ob jetivo  los h u b iera  hecho co n v erg e r en un punto  d istin to  de  R.

510. índice absoluto. — índice relativo. — Se llam a índice absoluto 
de una sustancia  al índice de refracción de esta  sustancia con relación al

vacío. Pero el índice  con relación  al 
vacío se  d iferencia  m u y  poco del índice  
con relación al aire. En efecto, se puede 
dem ostrar  que el índice de una sustan
cia con relación al vacío es igual a su 
índice con relación al a i r e  multiplicado  
p o r  el índice del a ire  con relación al 
vacío. Y el índice  del aire con relación  
al vacío  difiere m u y  poco de la unidad  
(es  igu a l  a 1 ,000129.)

Demostración. — Indice relativo. — Si un rayo 
SI (lig. 525) a tra v ie sa  u n a  lám ina  m ixta de caras 
p a ra le las , co m p u esta  de dos lám inas B y  C 
su p erp u estas , fo rm adas po r su s tan c ia s  que ten 
g a n  índ ices d ife ren tes  y  cu y as dos c a ra s  ex tre

m as e stén  bañ ad as en el m ism o m edio, por ejem plo , on el a ire , la  experim entación 
d em u estra  que el rayo em erg en te  es paralelo  al rayo  incidente.

S ean n y  n' los índ ices de dos m edios con re lación  a l a ire , y  v el índ ice  desconocido 
del segundo m edio resp ec to  del prim oro ; ten d rem o s :
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Consecuencias.  —  Io Cuando un ra yo  p a s a  de un cuerpo a o tro  cuyo  
índice es m a y o r , se acerca a la no rmal .  —  En electo,  el  índice relat ivo

— es.  en to nce s .  >  1; puesto que n n.  Esto es lo que  ocurre cu. indo,  
n
por e jemplo,  un  rayo pasa del  a g u a  al cr istal .

Inver same nte ,  cuando un rayo  p a s a  de un cuerp o  a ot ro  cuyo índice es

menor,  se ale ja de la normal .  —  En efecto,  el  índ ice  relat ivo ^ es,  en

este caso,  inferior  a 1.
2" Si un rayo SI (fig. 526) a trav iesa u n a  su ce s i ó n  de m e d io s  cu y o s  

índices  van  crec iendo,  describe u n a  l ínea  
q u ebr ad a  que  co n t i nú a  acercándose  a la n o r 
mal .

3o F in a l m e n t e ,  si u n  rayo a trav iesa  un  
medio  cuya  re fr ingenc ia  var ía de modo  c o n 
t inuo,  describe u n a  l ínea curva.  D ich o  m ed io  
se realiza colocando en  un  cubo ag u a  salada,  
y ,  en c i ma ,  ag u a  pura.  Poco  a poco,  a m b os  
l íquidos se d i funden uno  en otro y el índ ice varía g r a d u a lm e n t e  de arriba  
abajo.  Si,  en tonces ,  se  en v ía  o b l i cu a m en te  un rayo l u m i n o s o  al cubo,  
s ig u e  una  direcc ión curv i l ínea .

511. Refracción a tmosférica.  — U n efecto de re fracción  es tam bién lo quo haco ver  
los a tros más altos sobre  el horizonte de lo que rea lm en te  están .  En efecto , las  capas
de la a tm ósfe ra  a u m en tan  en densidad  al a ce rca rse  al sue lo ;  pero como dado un mismo
gas  el índico de refracción a u m e n ta  con la densidad ,  re su l ta  <|ue al p e n e t r a r  en el a ire  
los rayos del sol y al p ro p ag arse  en 
él, se doblan (lig. 5-J7), describ iendo 
una cu rva  que l lega has ta  la vista  en 
A ;  de modo que vem os  al astro  en S' 
y no en S siguiendo la tan g en te  a 
dicha curva.

El efecto es tanto más pronunciado, 
cuanto más cerca  del horizonte es tá  
el astro.  En la E uropa  cen tra l ,  la 
refracción a tm osfé r ica  eleva los astros 
algo más de medio g rado  (unos 34').
Como el Sol y la Luna t ienen  diámo- 
tros aparen te s  inferiores a  34', sus 
discos aparecen  en teros — on el m ar  dondo n a d a  los ocu lta  — aun an te s  de que su p a r te  
superior h aya  salido por enc im a  del horizonte. Del mismo modo, al ponerse,  pe rm anecen  
aun visibles estando ya  debajo del horizonte. De modo quo el dia  se en cu o n t ra  an tic ipado  
al am anecer ,  y prolongado al cae r  la tarde ,  por cau sa  de la  re fracción a tm osfér ica .

}< i ■ j -El indico relativo del medio C con relación al medio B es pues la razou - de los índices

de ambos medios con re lación a un te rcero ,  el a ire .
Si la lám ina  estuv iese  en el vacio, n' y n se r ían  los Índicos absolutos de las dos sus

tancias.  Del misino modo, si N es el índico absoluto  de u n a  sus tanc ia ,  n, su índico con 
re lación al a ire ,  y n„ o. índice  del a ire ,  tendrom os :

Multiplicando miem bro a  miem bro es tas  t ros  ecuaciones,  resu lta  :
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512. Variación del ángulo de refracción en función del ángulo de 
incidencia. — Paso de la luz de un medio a otro más refringente. —
Si se varía  el á n g u lo  de in c id en c ia  i de un rayo que pasa de u n  medio  
a otro m ás re fr in gen te  (por ejem plo , del aire al agu a  o al crislal), desde  
cero (incidencia normal)  h asta  90° (incidencia rasante) ,  el án gu lo  de 
refracción a u m en ta  a partir de cero: pero p erm anece s iem p re m enor  
que e) á n g u lo  de incidencia .:  La f igura 528 representa los rayos refrac
tados 1N', IR,,  IR-2. IR, que corresponden  a los rayos in c id en tes  NI, S,I, 
S2I, SI. En la in c id en c ia  rasante, el án g u lo  d e1 refracción t iene un  valor 
l tal que

com p rend idos  en  un  cono de vért ice  I* de eje IN' y de un se m iá n g u lo  en 
el vértice igu a l a l .■

513. Paso de la luz de un medio a otro menos refringente. — 
Ángulo límite, reflexión total. — Si un rayo lu m in o so  pasa de un  
m ed io  a otro m e n o s  re fr in gen te ,  el á n g u lo  de refracción es m ayor  que 
el á n g u lo  de in c id en cia .  De ah í se deduce que s iem p re  ex iste  un  valor  
SIN (fig. 529) del á n g u lo  de in c id en c ia  para el cual el á n g u lo  de refrac
ción RIN' es ig u a l  a un  recto; en ton ces ,  el rayo refractado IR sale 
rasante.

Este á n g u lo  SIN es el ángulo de incidencia l ímite.  Si los dos m edios  
son  los  m is m o s  que en  el caso precedente ,  el  á n g u lo  l ím ite  t iene el 
m ism o  valor  en  razón del regreso  in v e r so  de la luz.

S iem p re que el á n g u lo  de in c id en c ia  S'IN sea m ayor  que el án gu lo  
l ím ite ,  el rayo in c id en te  no p uede dar lu g a r  a n in g ú n  rayo refractado. 
El ex p er im en to  d em u e str a  q u e  en  es te  caso hay reflexión inter ior  según  
IR'; y se la  d e n o m in a  ref lexión total ,  porque la  luz in c id en te  se  refleja 
en to ta l idad;  m ien tras  que , con u na  in c id en c ia  m ás  pequeña, sólo se  
reflejaría p arc ia lm en te .

Este á n g u lo  l se l lam a  ángulo de refracción límite.
Se ve  que, si se consid eran  todos los rayos qué inciden  en  I, en la 

superfic ie  de separación , los  rayos refractados correspondientes  están

448
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Mel nirua al aíro,  el á n g u l o  l imi te  os 18",30'; del  cr istal  al aire es  
i i  . : ' S .

O b s e r v a c i ó n . — Si se s u p o n e  un  pun ió  l u m i n o s o  O  s i tuado en un  
medio más re fr ingente  
que  el aire (lig.  530),  el  
cono de rayos lu m i n o s o s  
q u e  l ione por á n g u lo  en 
el veri  ice el doble del  
ángulo  l imite ,  d iv ide  al 
espacio en dos reg ion es  :
1" i'n lo interior del  cono  
todos los rayos que inci 
den sobre la superf ici e de 
separación e m e r g e n  en el  
aire,  porque lorman  un 
ángulo  de inc idenc ia  i n 
terno m en o r  que el á n g u lo  l í m i t e  : 2° en  lo exterior  del cono ,  todos los  
rayos inc identes  ex p er i m en tan  la reflexión total.

\  si se oculta la parte de la superf i ci e  co n ten id a  en  el cono ,  no podrá  
salir n i n g ú n  rayo.

E x p e r i m e nt o .  — Este ú l t imo  
punto se co m pr ueb a  tomando  
un diseo de eoreho,  al que se  
tija una vari l la  NO (fig. 531).
Se le deja flotar en la superf ici e  
de un cubo de agua,  d i r ig i endo  
la vari l la NO hac ia  abajo.  Si el á n g ul o  NOA es  igu a l  al á n g u lo  l ími t e  
o mayor  que este án gul o ,  es im pos ib l e  ver  la vari l la NO, sea cual  fuere  
la posición en que se co l oque  el ojo encima del  agua.

514. Visión a través de una superficie plana refringente. — S u p o n g a 
mos  un punto  A (lig.
532). colocado en un  
medio qu e  su p o n e m o s  
más  re fr ingente  que  
el aire am biente* ,  en  
el agua,  por e jemplo.
Los rayos tales como  
AI y AI' se refractan  
^egún IR. I' R'. Si 
solo se consideran  
rayos poco apartados  
¡le la normal  AN se 
puede demostrar que  
.as pro longac iones  de los  rayos refractados se en cu en t ra n  en  un  m i s m o  
punió A' de la normal.

*. Con la m isma facilidad se t r a ta r ía  el caso de un medio menos re fr ingen te  que ©1 
li r e .

29
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So vo qüo cuando ol punto A e s tá  en el m edio m ás re fr in g e n te , OA' es inferior a OA
p o rque , en este  caso, n <  1. P o r  o tra  p a r te , el valor que acabam os de h a lla r para  OA
nb Ücpende del ángulo  i ;  sino que es el m ismo en todos los rayos, con ta l que el ángulo
i s e a  m uy pequoño, es decir, que el ray o  considerado e s té  m uy ce rca  de la  norm al.

La re lación  [1] da  la d is tan c ia  OA', cuando se conoce la  d is tan c ia  OA. P or ejemplo,
3 3si el punto A e s tá  s ituado  en el a g u a , n es igual a  -  y  la d is tan c ia  OA' es igual a - de

la  d is tan c ia  OA.
O b s e r v a c i ó n . — J3i se m ira  a  A en d irección  d is tan te  de la  norm al, no se  ve una

im agen  A' c la ra , porque todos - 
los ray o s re frac tados que caen 
en el ojo, no se encuen tran  en 
el m ismo punto. Se dem uestra . 
que, on este  caso, tales rayos ; 
co rtan  a  dos pequeñas rectas ¿ 
denom inadas rectas focales, una i, 
de las cuales os un segm ento^ 
de la norm al AO, y  la o tra os'.- 
perpen d icu la r al plano que pasa >■ 
por el ojo y por el punto A. .

515. Visión a  trav é s  de una i 
lám ina de c a ra s  paralelas. —■ 
Sea A (lig. 535) un punto lumi
noso, colocado ju n to  a uoa 
lám in a  de caras p a rale las de 
espeso r e y de Índice n con 
relación  al a ire . Supongamos 
que un  ojo O, colocado cerra 
de la normal  AN, m ire al 

punto  A. Un rayo  AI se re fra c ta  como si p roced iese  de A', do ta l modo que N A '=  n.NA. 
El rayo , que p a rec e  que vieno do A', so re fra c ta  en la  segunda  ca ra  y  entonces pareco

pro ced er do A", ta l que N'A" == N 'A ' x  puesto  que, en la  seg u n d a  re fracc ió n , ol indico ■ 

es -  . Calculem os ol levan tam ien to  a =  NA — NA" y  tendrem os :

P e ro , si el rayo  AI e s tá  m uy próxim o a  la norm al, los ángulos i y  r  son muy pequeños, 
y  sus tan g e n tes  pueden confundirse  con sus senos. Si se llam a n a l índice  del segundo 
m edio con relación al prim ero, tend rem os :

El ojo O que recibe estos  rayos cree, pues,  ver  el punto lu m inoso  en 
A', en  una posición m ás próxim a que A de la superficie  libre.

Consecuencias. — En virtud de este  fen óm en o ,  el fondo de un vaso  
l leno  de agua, o b ien  el cauce de un  río nos parecen m as o menos  
e levados .  Por la m is m a  razón, un  palo, su m e rg id o  ob licu am en te  en el 
agua, parece quebrado. En efecto, su s  p untos,  que se hallan  com pren
didos entre  A y B (fig. 533) parecen estar entre  A' y B, es decir, más  
elevados.

Demostración. — Sean AI (fig. 531) uno de los ray o s inciden tes e IR  el rayo  refractado 
co rrespond ien te ; su prolongación c o r ta rá  a  la  norm al AN en un punto  A'.

T en e m o s;
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Luego

De donde

5 16. E sp e jism o .  —  El e sp e j is m o  es  u n a  i lu s ió n  óptica  q u e  h ace  v e r  la  
im a g en  in ver t id a  de objetos  le jan os .  E s te  f e n ó m e n o  se  ob ser v a  f re cu en 
tem en te  e n  los. p a íses  cá l idos ,  y  p a r t icu la r m e n te  e n  la s  l la n u ra s  
arenosas de E g i p t o ; el su e lo  o frece el asp ecto  de un  lago  tran q u ilo ,  en  
el cual se reflejan los  árboles  y  p u e b lo s  p ró x im o s .

Expl icación de Monge.  —  El e s p e j is m o  h a  s ido  ob servad o  d esd e  la  
m ás rem ota  an tigü ed ad  ; pero M onge fué  el p r im er o  q u e  dió  u n a  e x p l i 

cación  e lem en ta l ,  s e g ú n  la  cual el e s p e j is m o  es  u n  efecto  de re f l exión  
total.  Sobre la  aren a  ard ien te  del d es ierto ,  com o  las  capas d e  a ire  se  
ca lien tan  con su  contacto , se  so b re p o n en  por ord en  de d en s id a d e s  cr e 
c ien tes  de aba jo  a r r i b a .  Un rayo lu m in o s o  q u e  prgceda de u n  objeto  
elevado A (fig. 536) y  se dirija h a c ia  el su e lo ,  a trav ie sa  capas cada vez  
m en o s  d en sas  y ,  por c o n s ig u ie n te ,  cada vez  m e n o s  r e f r in g e n t e s ; por  
tanto, el á n g u lo  de in c id en c ia  crece  de u n a  capa a la  s ig u ie n t e ,  y  

i-acaba por alcanzar u n  va lor  l ím ite  : e n to n c e s ,  el  rayo su fre  la  reflexión  
total; se e leva , y se  refracta s ig u ie n d o  u n  c a m in o  in v erso  y  s im étr ico  
al de la cu rva  AP, porque, en to n c es ,  pasa por capas cada v ez  m á s  re fr in 
gen tes .  La luz l le g a ,  pues ,  al ojo del ob servador en  la m is m a  d irecc ión  
que si em a n a se  de u n  pun to  A' s ituado debajo del s u e lo ;  el ob servad or  
ve, por c o n s ig u ie n te ,  u n a  im a g e n  in ver t id a  del objeto, co m o  si se  
hub iera  reflejado en  el pun to  P ,  en  la superf ic ie  de u n  a g u a  tran qu ila .

Comprobación. — Experimentos de Macé de Lepinay y P ero t .  — P a r a  com probar  la  
teoria  de Monge bas ta  lanzar  un haz es trecho  de luz de modo que ra se  la  superficie  do 
una lám ina  de pa lastro  cal iente.  De este  modo, se ve  que la  im a g e n  d a d a  por el haz se 
eleva sobre la  lám ina  después  do h ab er  experim entado  u n a  especie  de  reflexión sobre  la  
capa de a ire  ca l ien te ;  pero no se pude seg u ir  con la  v is ta  la  m a rc h a  de la  luz. 

M .  J .  Macé de Lepinay y  P e ro t  han  obtenido este  resu l tado  por los experim entos  
. siguientes.

Io Eq una  cubeta  de vidrio bas tan te  la rg a  (fig. 537) so su p e rp o n en  dos l íquidos de densi- 
iad e s  e índices d iferentes ,  a g u a  y  a g u a  sa lada ,  y  se e sp e ra  a  que es tos  l íquidos se 
hayan mezclado un poco por difusión. En  e s tas  condiciones se ob tiene  u n a  serio do 

r ;apas superpues tas ,  cuyo índice v a r ía  de m a n e ra  con tinua  y  conforme a  u n a  ley  en tera-  
nente análoga a la del aire caliente por contacto del suelo.  En e s ta  cu b e ta  se lanza  un 
laz  plano (a t rav é s  de dos hendeduras  sucesivas) en u n a  d irección  l ig e ram e n te  oblicua



452 Ó P T I C A .

de abajo a rriba .  Este  haz va a lam er una lámina de metal p in tada  de blanco, sumergida 
v er tica lm ente  en la cúbela,  en la cual dibuja  una t raza  en forma de linca, primero rec

til ínea.  que después so eleva 
y se inclina en seguida hacia 
abajo.  Esta  t rayec to r ia  es in
ve rsa  a  la del espejismo natu
ral, porque el índice va  en1* 
cieiulo de a r r ib a  abajo.

*2" Si so quiere realizar las 
condiciones na tura les  del espe
jismo, so superponen  agua y 
a lcohol; — porque el más lige
ro de estos dos líquidos es el 

que tieno m ayor índice — y se l iará d irec tam en te  visible  ol haz agregando  al líquido un 
poquito  de fluoresceina. Si el alcohol no t iene más de 1 a  2 centímetros de espesor, el 
haz luminoso ba ja  una vez pa ra  e levarse  en seguida, experimentando en el alcohol la 
reflexión total ordinaria  con tra  el a ire ;  luego vuelve a b a ja r  p a ra  e levarse otra vez, 
produciendo un segundo espejismo, y así sucesivam ente .  Los au tores  de este  experi
mento le lian dado ol nombre de f fuimuhla luminosa.

PRISMA

517. Definiciones. — Refracción de un rayo luminoso por un prisma.
—  L lám ase p r i s m a  a todo m edio  transparente com
prendido entre  dos caras p lanas,  inclinad as  una sobre 
otra.

La in tersecc ión  de estas dos caras es una l ínea  recta 
que se d en om in a  ar i s ta  del p r ism a, y el án g u lo  diedro 
que com p rend en  es su ángulo r e f r i n g e n te ; toda sección  
p erpendicu lar a la arista es una sección pr incipal .  Los 
p rism as  que se em p lean  en óptica t ien en  la forma 

F¡g r)38_ geom étr ica  de prism as tr ian gulares  rectos (fig. 5 3 8 1, y 
su secc ión  principal es un tr ián gulo  ABC (fig. 559). En 

esta  secc ión , el punto  A toma el nom b re de vért ice  del pr ism a, la recta 
B(< es  su base  y el á n g u lo  plano BAC es su  ángulo refr ingente.

Refi-acción en la sección pr inc i pa l .  —  Cuando un rayo ¿luminoso SI 
(fig. 539) in c id e  en u n a  secc ión  principal,  p erm an ece  allí refractán
dose se g ú n  H'R. Estas dos refracc iones su ce s iv a s  desv ían  la luz en el

m ism o  sentido , de m odo que el rayo  emergente  IR  sale inclinado hacia 
la base del  pr i s m a .
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A dem ás , si se  reciben  en  la v ista  los rayos e m e r g e n te s ,  se  v e  n e c e sa 
r iam ente  en S' el pun to  lu m in o s o ,  en  su  d irecc ión  p ro lon gad a  : lu e g o ,  
los objetos vistos a t ravés  de un p r i s m a  p a r e c e n  l evantados  en di recc ión de  
su vértice.

Por fin, esta  im a g e n  S' es  v ir tu a l ,  puesto  q u e  es tá  form ada por las  
p ro lon gacion es  de los rayos.

Desviación.  —  La d esv ia c ió n  q ue el p r ism a  c o m u n ic a  a la luz,  se  m id e  
por el á n g u lo  S OR (lig. 540).

518. Fórmala del prisma. —  Sea A el á n g u lo  del p r ism a , i e l  á n g u lo  
de in c id en cia ,  a la p r im era  cara, r' el á n g u lo  de refracc ión  co rresp on 
d iente ,  r' e l á n g u lo  de in c id en c ia  a la s e g u n d a  cara, i' el ángulo de  
emergenc ia ,  d  la  d esv iac ión  y n e l  ín d ice  de la su s ta n c ia  del p r ism a.  
T ién ese  p r im er a m e n te  :

[1] sen  i =  n sen  r,
[2] sen  i' =  n sen  r .

A dem ás,  el á n g u lo  de la dos n o rm a les  es  igu a l  al á n g u lo  A, porque  
los lados de estos dos á n g u lo s  son  p erp en d icu lares ,  y por ser  tam b ién  
externo al tr ián gu lo  A'II'.

Se tiene.
[3] r  +  r' =  A.

En fin, por ser el á n g u lo  d  exterior  al t r iá n g u lo  Olí',  es  ig u a l  a la 
s u m a  de lo s  á n g u lo s  en  la base,  II'O e l ’IO. P ero  se  co m p r e n d e  fác il
m en te  que II'O =  i' —  r  y q ue  l'IO =  i —  r. T ién ese  p u es .

d  =  i —  r +  i' — r' de d ond e d  =  i +  ¿' —  (r +  r').

F in a lm e n te .
[4J d = i  +  i' —  A.

Estas cuatro ec u a c io n es  c o n s t i tu y e n  las f ó r m u l a s  de l  p r i s m a .
519. Estudio experimental de la desviación. —  I o d  cree  con n.  —  

Pol ip r i sma .  —. L lám ase p o l i p r i s m a  a u n  prism a form ado de v a r io s  p r is 
m as del m ism o  á n g u lo ,  u n id o s  por su s  se cc io n e s  p r in c ip a le s  (fig. 551);  
son  de su stan c ias  d e s ig u a lm e n te  re fr in g en te s ,  por e je m p lo  de v id r io ,  
de ílint,  de crista l de roca, de c r o w n .  A hora  b ien , si  se  m ira  u n a  l ín ea  
recta a través del p o l ip r ism a , se  v e n  su s  d iferentes  partes  a a lturas  
d es ig u a le s .  La porción  m á s  elevada  es  la  q u e  se v e  a través  del f lint,  
cuyo  índice  de refracción es  el m ayor.

2o d cree con A. —  P r i s m a  de  ángulo var i ab l e .  — Se to m a n  dos e sp e 
jo s  m y n m ó v i le s  por m ed io  de c h a r n e la s ,  y  que p ueden  d es lizarse  con  
frotam iento  duro entre  dos p lacas de cobre parale las  B y C. fijas en un  
m ontante  (fig. 452), de m odo q ue form an  con  es tas  p lacas u n a  e sp ec ie  
de vaso  perfectam ente  cerrado. E ch an d o  en  él a g u a  o cu a lq u ier  otro  

: líqu ido  transparente ,  e in c l in a n d o  m á s  o m e n o s  los  espejos ,  se ob tien e  
un p r i s m a  de ángulo var iab le .

Si se recibe en  u n a  de su s  caras un rayo lu m in o so  S, in c l in a n d o  la  
olra^cada vez m ás,  el á n g u lo  del p r ism a  crece  y se  v e  q ue  va  a u m e n 
tando la d esv iac ión  del rayo e m e r g e n te  E.
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3o d  var ia  con i. —  Desviación mínima.  —  Cuando, en  un cuarto  
oscuro, se recibe un  haz de luz solar que h aya  atravesado un  cristal 
rojo, este haz proyecta u na  m an ch a  lu m in o sa  G (fig. o43, I,) en  una pan
talla lejana. Pero, si en tre  la abertura de la con traventana  y la pan

talla, se in terp one un  prism a, de tal m odo que la  in c id en cia  sea casi 
rasante, d esv íase  el haz hacia  la base del p r ism a  y se proyecta en  D : 
la  d istanc ia  CD m id e  la d esv iac ión .  A hora b ien , si se da vu eltas  al pie 
del p rism a, de m a n era  que d ism in u y a  grad u a lm en te  el án g u lo  de in c i
dencia ,  se v e  que el haz D se  aproxim a grad u a lm en te  al punto C. 
P ero , si a partir de determ in ada  p osic ión  del prism a, con tinú a  d ism i
n u y e n d o  i, el haz, d esp ués  de l legar  a la posic ión  D' (fig. 543, II), vuelve

sobre sí m ism o ,  h acia  el punto D : lo  cual prueba que la desviación  
aumenta  desp ués  de haber d i sminuido , a u n q u e  s iem p re se dé vu eltas  al 
p rism a  en  el m ism o  sentido . La d esv iac ión  es ,  pues ,  m ín im a ,  para cierto 
valor de i.

Los ex p er im en tos  y la teoría han  dem ostrado que, en  el m om ento
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d e l  m í n i m u m  de desv i ac ión ,  la parte interior del rayo refractado se incl ina  
i g u a l m e n t e  sobre las dos caras del pr i sma.  De donde  se d ed u c e ,  que los  
dos á n g u l o s  de refracción r y r  son  igua les ,  asi co m o  los á n g u l o s  i e i .

:>-?0. Estudio t eór ico de la desviación.  — 1" I '  mnnrntit  con n. — En electo,  s u po ng a mo s  
que i y A <on cons t an t es ;  si n (Teco, r d i sminuyo  i según  la, ecuación 1), r a u m e n t a  
, secún la ecuación iíi y,  en lin, i' crece.  Luego en la. fo rmula  ■ * 1 ¡, como i a u m e n t a  
cuando i v A p e rma nec en  rijos, d a u m e n t a r a .

-2". d rrcre con A. — En efecto,  por  se r  i constante ,  lo es t a m b i én  r. \  pues to que A
creco, ser;i porque t ambi én c r ec e r á  r } ( fórmula  3■. Lo mismo oc ur re  con i ; pero i r
a ume nt a  al mismo t iempo que i  (507). Luego  la desviac ión  d ~  i — r + i  — r a ume nt a .

3o. V<íriación dt' d con i. — El  e xper iment o nos ha  dado a  conocer  la e x i s te n c i a  del 
mínimum de desviación.  Vamos  a i nv es t i ga r  p a r a  qué  va lor  de ¡ se p roduce  esto míni 
mum.  Notemos,  en p r i me r  lugar ,  que,  si i a ume n ta ,  i d i sminuye .  En efecto,  v aume nt a
cntoDccs,  luego r d i sminuye  y,  f inalmente,  f  
decrece.

P o r  ot ra  par te ,  se a  ?; un va lor  del  ángulo do 
incidencia e el va lor  cor respondiente  del 
ángulo de e m e r ge nc i a  : si el ángulo de inciden
cia se hace igual  a  i \  el ángulo  de e m e r g e n c i a  
sera igual a en vi r tud del r egreso  inverso de 
ia luz. y.  por consiguiente,  la desviac ión toma  
el mismo valor.

Const ruyamos la c urva  (líg. 544) que r e p r e 
senta las var iaciones  de d en función de i.
P a r a  los dos valores  i — i. c i — i \ .  ha l l a remos  
dos puntos  M, y N, que t en g an  la  m is ma  orde
nada.  Del mismo modo,  si cons i deramos  un 
valor /, mayo r  que y el va lor  c o r re sp on 
diente ?'s <  /', volveremos a e ncon t ra r  dos puntos  Ma N 3 que  t en g a n  igual  o r denada ,  y así  
suces ivamente .

La curva  que r ep re se nt a  la var iación de d debe  t en e r  un mínimo.  P o r  lo tanto o f re 
cerá l a  forma i ndicada en la figura y el mínimo se p r e s e n t a r á  e v id e n t em en t e  cuando los 
dos ángulos  i é i’ sean iguales.

En este casó,  y  des ignando por  $ la desviac ión mín i ma  y  por  ¡m l a  inci denci a  c or re s
pondiente ,  l eñá remos  :

521- Condición d6 emergencia en lo s prism as. — En cuanto precede, liemos supuesto 

que el rayo que penetraba en ol pr ism a por I salía do él por I ' .  Ahora bien, la emer
gencia no s iempre se efectúa, porque oí 
rayo debe pasar de un medio más refrin- 

gente a otro que lo es menos. Se demuestra 

que los rayos ¡nminos refractados por la p r i 
mera rara de un prisma no pueden sal ir  a 
través de la segunda sino en tanto que el 
'ingulo refringente del pr i sma es menor que 
” ¡ dohlr del ánr/nlo l imite de la sustancia del 
f/risma.

En efecto, sea \  el ángu lo  limite ílig. 515), 
todos los rayos que inciden en I pueden 

penetrar evidentemente en el prisma, sea 

cual lucre su ángulo de incidencia. All í  que

dan comprendidos en un ángu lo  igual a 2 }. 

y que tiene como bisectriz la normal IN. El 

rayo S U ’ no puede emerger sino en el caso de 

que el ángulo de incidencia interior r ' tenga 

un valor inferior o todo lo más igual a

Tracemos desde el punto I una perpend icu lar  IN ’ a la cara de emergencia; siondo el 

,mgulo 1 IN igual a r  todo rayo emergente debo formar con esta no rm a l  un ángu lo  

^  ' 0 ' • luego, los raijos que emergen  están comprendidos en un segundo ángu lo , igual
íl precedente, y que tiene como bisectriz IN'.

455
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El lugar  de los rayos que emergen catre los que lian penetrado, os pues la p a r t e  del 
p l a n o  común a e s t o s  d o s  á n ( j u l o s .

Para  que haya un haz emergente, precisa que estos dos ángulos se corten: ahora 

bien, la condición de intersección es evidentemente que las bisectrices IN e IN' formen 

entre ollas un ángulo NTN <  '2 Á, o todo lo más =  2 a ; pero el ángu lo N TN  es precisa

mente igual al ángulo A : la condición de intersección es pues A 2

•¡22. Pr i s mas  de re f l ex ió n  to ta l .  —  l :n prisma de vidrio,  cuya sec
ción os un triángulo rocían {rulo isósceles  (fig. 546) puede,  por la refle

xión  total,  reemplazar un  espejo.
Y en efecto,  el rayo. OH, perpendi

cular a la cara BC, entra en el vidrio 
sin refracción y va a formar con la 
cara AB un án gul o  igual  a 45", mayor  
que el ángulo  l ímite  que es 41° 48': 
luego  en H sufre la reflexión total,  que 
le impr ime  una dirección HI perpen
dicular a la se gun da  cara AC. De manera  
que la cara may or  del  pr isma produce 

aquí el efeteo del espejo plano más perfecto,  y la vista si tuada en 1 ve
en  0'  la im ag en  simétrica del 
punto  0 .

523. Imagen dada por un prism a. — si
un  h a z  l u m i n o s o  P I I ,  p r o c e d e n t e
d e  u n  p u n t o  P .  p e n e t r a  e n  u n  p r i s ma ,  
t o m a ,  p r i m e r o ,  l a  d i r e c c i ó n  P T I ' , .  Des pué s  
d e  r e f r a c t a r s e  e n  l a  s e c u n d a  c a r a ,  t oma  
l a  d i r e c c i ó n  P ”R R , . y  p a r e c e  q u e  p rocede  
do  P" .  q u e  e s  l a  i m a g e n  d e f i n i t i v a  (vi r 
t ua l )  d e  P .  d a d a  p o r  el  p r i s m a .

E n  r e a l i d a d ,  s ó l o  h a y  v e r d a d e r a  i mage n  
c u a n d o  e l  h a z  i n c i d e  d e  t a l  m a n e r a  que 
s u f r e  l a  d e s v i a c i ó n  m í n i m a .

F>21. Medida de los Índices. — Ne wt on  
d e d u j o  d e  l a  d e s v i a c i ó n  m í n i m a  u n  mét odo  

g e n e r a l  p a r a  m e d i r  los  í n d i c e s  do  r e f r a c c i ó n  d e  l os  c u e r p o s  s ó l i d o s ,  l í q u i d o s  y  g a s e o s o s :  
Consisto on a p l i c a r  l a  f ó r m u l a  d e  l a  d e s v i a c i ó n  m í n i m a .  T i é n e s e ,  p o r  u n a  p a r t e ,

donde so deduce

Basta con determinar directamente A  y S.

Estas dos medidas se efectúan con un mismo instrumento, el g o n i ó m e t r o .
Esto método se ap l ica  directamente a los sólidos que se tallan en forma de prisma. 

Para  aplicarlo a un líquido, introdúcese ésto on un vaso en forma de prisma, en el eua. 

dos caras están formadas por lám inas  do cristal de caras paralelas que no dan ninguna 

desviación a los rayos luminosos.

R e  f r a c  t ó m e  I r o s .  — El método del prisma tiene el inconveniente de que se necesita una 

cantidad notable del cuerpo cuyo índice se quiere medir. P a ra  los cuerpos de los cuales 

sólo se posee una pequeña muestra, y, principalmente, para los líquidos, se emplean 

aparatos llamados r e f r a r t ó m e t r o s ,  fundados casi todos en el fenómeno de la reflexión 

total i'refractómetros de Pu lfr ich , de Abije). Su principio es el siguiente. Sea un prisma

o un cilindro de vidrio muy refringente, de índice conocido n y cuya sección es 

MM 'PP ' lig. 51S). Se pone on la base MM' una gota de liquido, de índice desconocido 

./• <  n.  Estando a lumbrada con luz difusa la cara Ml\ el ravo S sufre la reflexión total
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en I, si en eso punto form a el ángulo  do inoidoncia / ta l  que sen  / — sa le  en segu ida  

en A y el ángulo  do em e rg en c ia  a es tal  que

Supongam os quo se m ira  la luz e m e rg e n te  con un an teo jo  a r re g lad o  p a r a  la  visión al 
infinito; so ve el cam po de es te  an teo jo  dividido en dos reg io n es  (fig. 518, II),  u n a  _>ri-

liante, p roduc ida  por los rayos  lales que S., que,  c ayendo  sobre  la  g o ta  con u n a  in c i
dencia  m ayor  que S, se reflejan to ta l m o n t e ; o t ra  m ás  o sc u ra  p roceden te  de los rayos  
tales que S , , que lian caído sobro la g o ta  con u n a  inc idencia  m en o r  que l y sólo se han  
reflejado p a rc ia lm en te .

L a  m edida  do x  so deduce  del conocimiento de a.
T ra tándose  de un sólido, so pone u n a  lam in ita  de éste  que te n g a  u n a  c a ra  p lan a ,  en 

la base  MM', in te rponiendo  un liquido do g ra n  índice  (n a f ta l in a  m o n o b ro m a d a ) ; se 
d em u e s t ra  que el ángulo « de e m e rg en c ia  del rayo  em e rg en te ,  que se h a  reflejado to ta l 
m en te  es el m ismo que si la  reflexión to ta l  se h u b ie ra  verif icado d i re c ta m e n te  del 
vidrio de PM M 'P ' sobro el sólido, y se h ace  la  operac ión  como an te r io rm en te .

V A L O R E S  D E  A L G U N O S  I N D I C E S  D E  n E l ' H A C C I O N

525. Aplicaciones de la medida de los Índices.  — R efrac tóm etro  de  Amagat. — A m a g a t  
h a  mandado constru ir  un a p a ra to  p rep arad o  p a ra  d e te rm in a r  rá p id a m e n te ,  con a lgunos  
cen tím etros cúbicos de  líquido, el g rado  de soluciones a cu o sas  o no a c u o s a s ;  const itu j 'o  
un  a lcoholím etro  t a n  exac to  como rápido.

Los cortes horizontal y ve r t ica l  (fig. 549, I y II) r e p re se n ta n  los p r in c ip a le s  d e ta l le s  
del apara to .  A os un pequeño cil indro m etá lico  en cu y as  p a red e s  hay dos e spe jos  C y C '  
que, formando un ángulo  a  propósito ,  con s t i tu y en  un p r i sm a  hueco, en  el cua l  se v ierto  
la  solución por de te rm in a r .  E s ta  p ieza se  ha l la  in s ta la d a  en el centro  de un pequeño  
cubo c ircular  provisto de dos tubitos  opuestos y  cer rados  por  espe jos  p a ra le los  D y  D ';  
el espacio  BB es tá  lleno de un  líquido de co m parac ión  que, p a ra  las soluciones acuosas ,  
es agua .  Un colimador (615) F L  y  un anteojo OL' so ha llan  colocados uno en la  p ro lon 
gación del otro. El con jun to  forma, pues,  un  re frac tóm etro ,  en el cual la  desviación del 
rayo luminoso depende de la  d i fe ren c ia  dtí los índices do los líquidos in troducidos en 
A y  en B. Si éstos son idénticos ,  la  desviación os nu la  a  cua lqu ier  t e m p e ra tu ra .  L a
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imagen do la a b er tu ra  F  dol colimador so produce en una  escala  fotográfica t ran sp a 
rentó H, si tuada  do lan te  del ocular.

El númoro do la división en quo se produce es ta  imagen, da la de terminación que so 
busca, ya  por lec tura  d irecta ,  como en el apara to  espec ia lm ente  dipuesto por Am agat

p a ra  el alcoholímetro, y a  por modio de tab la s  re la tivas a  las d is t in tas  sus tanc ias .  En 
este  caso, la e sc a la  es a rb i t ra r ia .  A pesa r  de la  compensación debida a la presencia  
de dos líquidos en A y en B, es necesario,  sobre lodo pa ra  el alcohol, e fec tua r  una  ligera 
corrección re la t iv a  a la tem p era tu ra ,  p a ra  lo cual exis ten tab las  a  propósito.

Conviene em plear ,  en F, una ab er tu ra  medio cer rada  por una  ven tan illa  (fig. 549, III). 
La  imagen dol borde v e r t ica l  de e s ta  vontanil la  sep a ra  el campo (fig. 519, IV) en dos 
p a r te s ,  una  iluminada, o t ra  somioscura.

P a r a  inves tigaciones de precisión, h ay  un cubo suplementario  que rodea a  B y per
mite  ob tener  una  tem p e ra tu ra  r ig u ro sam en te  constante.  Cuando se debe oporar a  tem 
p e ra tu ra s  superiores a  la de la  a tm ósfera ,  es indispensable es te  cubo: éste es el m eca
nismo adoptado en el a p a ra to  conocido con el nombro de olcorefractómetro A m agat  y 
JeaD. E ste  último apara to  está  dest inado a  reconocer  las fals ificaciones de materias 
g ra sas  (m antecas,  aceites, etc.) por el estudio de su índice de refracción.

C A P Í T U L O  y i

L E N T E S  E S F É R I C A S

526. D e f in ic io n e s .  — D ase el n om b re  de lentes  es féricas a m edios  
transparentes  term in ados por dos caras esféricas o por u n a  superficie  
esférica  y un  p lano.

, Hay se is  c la ses  de le n tes  esféricas (fig. 550 y 551). La p rim era , A, se 
l la m a  b iconvexa;  la s e g u n d a ,  B, p lano-convexa;  la tercera, C, cóncavo
convexa de bordes delgados;  la cuarta, D, bicóncava;  la q u in ta ,  E, p la n o 
cóncava,  y  la ú lt im a ,  F, cóncavo-convexa de gruesos bordes.  La len te  C se 
d e n o m in a  tam b ién  menisco convergente  y la F, menisco divergente .

Los centros de las esferas l lá m a n se  centros de curv a tu ra ,  y la  recta  
trazada por los  dos centros es  el eje pr in c i p a l  (fig. 552). En u n a  lente  
p lano-cóncava o p lano-con vexa  el eje principal es  la  perpendicular  
bajada del centro de la cara esférica  a la cara p lana. Todo rayo que  
s ig u e  la d irección del eje principal a traviesa  la len te  s in  desv iac ión .
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D e n o m in a se  sección p r i n c i p a l  do u n a  le n te ,  toda secc ión  p roducida  por 
un p lano que pase  por el eje p r in cip a l.

Mecanismo de la convergenc ia .  — La refracc ión  en las  le n tes  puede  
a s im ila r se  a la  refracc ión  en  los  p r ism a s  
su p o n ién d o lo s  l im ita d o s  por una inf inidad  de  
e le m e n to s  p lanos  inf ini tamente pequeños .

En efecto, en  lo s  p u n tos  I e I' p ueden  
im a g in a r se  dos superf ic ies  p lan as  in c l in a d a s  
entre sí que p rod uzcan  el efecto de u n  p r is 
m a de á n g u lo  A. Y, en es te  caso,  cada u n a  
de las le n tes  A, B, C (fig. 550) p uede a s im i-

larse  a u n  co n ju n to  de p r ism a s  cu y a s  b ases  es té n  v u e l t a s  h acia  el eje  
p rincipal 0 0 ' .  y las le n tes  D E F (fig. 551) a u n a  se r ie  de p r ism a s  
v u e lto s  en sentid o  contrario .  Esto in d ica  por qué las  p r im er a s  deben  
h acer converger  los  rayos  h ac ia  el eje, y las  s e g u n d a s  los h a c e n  d i v e r 
g i r .  Por esta  razón, todas las  le n tes  de bordes d e lgad os  son  convergentes .  
y las de bordes g r u e s o s ,  d ivergentes .

En el es tudio  de las  le n tes  a d m it ir e m o s ,  p a r a  una p r i m e r a  a p r o x i m a 
c i ó n *, las h ip ó tes is  s ig u ie n t e s  :

I a Las le n tes  son  de lg ad as ,  es  d ecir ,  q u e  p u ed e  d esp re c ia r se  su  
e s p e s o r ;

2a T ien en  pe qu eñ a  a b e r tu r a  (10° a 12°), y no a d m iten  s in o  ray os  cen
trales .  esto es ,  rayos poco d is tantes  del eje y poco incl inados  sobre su  
direcc ión .

Todas las  co n s tru cc io n e s  se efectuarán  en  el p lan o  de la secc ión  
p rin cip a l que co n t ien e  el p u n to  lu m in o s o  o el ce n tr o  del objeto  
lu m in o so .  YT se s im p lif icarán  por el h e c h o  de q ue  la len te  d e lgada  
puede representarse  por u n a  s im p le  l ín ea  recta . Para d is t in g u ir  las  
dos esp ec ie s  de len tes ,  se d ibu jan , en  los  dos ex tr em o s  de esta  recta,  
los ex trem os  de las  caras es fér icas  (fig. 554 y  570).

527. Centro óptico. — Ejes secundarios. —  El p u n to  en  que u n a  
lente  delgada es  cortada por su  eje óptico  se  l la m a  su  centro óptico.  
Toda recta que pase por el centro óptico, d is t in to  del eje p r in cip a l,  se 
d e n o m in a  eje secundario.

Los ex p er im en to s  y la  teoría, d em u e str a n  que todo rayo que s ig u e  la 
d irección  de un eje secu nd ario  a traviesa  la le n le  sin  d esv iac ión .

Que const i tuye la teoría de las lentes delgadas.

4 5 9
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Luego el punto O d iv ide el grueso de la lente on dos segmentos proporcionales a los

rayos de las caras; es pues el grueso de la lento.

Pero, si este grueso so haco infin itam ente pequeño, el punto O se confunde a la vez 

con A y A'. A l m ismo tiempo, los rayos S I, I I ' ,  l 'R  están on linea recta; forman un 

e j e  s r r  u n i t a r i o  y se ve, por la  dem ostración anterior, quo todo rayo que sigue la direc

ción dol ojo secundario atrav iesa la lente, sin sufrir n inguna  desviación.

P a ra  todas las formas de lentes se podría demostrar la  existencia de un centro óptico 

que poseo la m ism a propiedad : si, en el in terior d e 'la  lente, la d irección del rayo pasa 

por eso punto, los rayos incidente y emergento correspondientes son paralelos. Cuando 

la  lc n lr  se hace infin itam ente delgada, esto punto so confunde siempre con el punto en 

que la lente es cortada por su eje princ ipa l.

528. Estudio de las lentes convergentes infinitamente delgadas. — 
Focos. — Plano focal. — Si un haz de rayos  par a le los  incide en una

lente convergente ,  todos estos 
rayos,  una vez refractados,
p a s a n  p o r  un mismo punto
l lamado foco.  Este foco  está  
si tuado en el eje para le lo  a 
los r a y o s , y  los d iversos  focos  
que corresponden a las dis t in
tas direcciones de rayos p a r a 
lelos se hal lan a igual d i s tan
cia de la lente.

En electo,  co l oqu em os  una  pequeña  fuente lu m i n os a  bri l lante (por 
e jemplo,  un arco eléctrico) ,  a gran  di stanc ia  de una  l ente c o n ve r
gente ,  de tal modo,  que los rayos que recibe esta lente  puedan consi-

El punto O div ide el segmento CC' en dos segmentos proporcionales a los rayos R l l '  : 

luego es un punto íijo sea cual fuero II '.

Por otra parre se tiene
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Domosti'ucinn teórica de las propiedades del centro óptico. — Consideremos, por ejemplo, 
una lento biconvexa «lo cualquier  espesor,  y sean CC' (fig. 553) los centros do curvatura  
de sus dos caras. Tracem os dos radios geométricos Cí, CT paralelos.  Sea adem as un

p ara  este rayo, todo ha ocu
rrido como si hubiese a travesado  una lám ina  de caras  paralelas.  Vamos a dem ostrar  que 
el rayo interior II' corta  al eje  en un punto O, que es un punto fijo, es decir  que si 
consideramos lodos los rayos que dan, a  la sa l ida ,  un rayo paralelo a  su dirección 
incidente , ei rayo in te r io r  co rrespondien te  pasa  por el punto O. E ste  punto O es el 
centro óptico de la lente g ru esa  considerada.

En electo, los t r iángulos som ejan tcs  COI y C'Ol'  dan

rayo luminoso que, en lo 
in terior  de la lente, sigue el 
camino II '.  Los planos ta n 
gen tes  en 1 e I' a  las caras 
de la lente son paralelos, 
puesto que son perpendicu
lares respec tivam ente  a los 
rayos CI y CT. El rayo inci
dente  SI, de donde proviene 
el rayo 11'. y el rayo  emer
gen te  correspondiente  l 'R  
son, pues,  paralelos, porque,
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derarse com o paralelos .  Si al otro lado de la le n te  se  m u e v e  u na  
p eq ueña  p anta lla  b lanca , se  h a llará  f á c i lm e n te  un  loco F , ( l ig .  554)  
en  d on d e  se cortarán los  rayos re fra cU d o s .

Este pun to  F, es tá  n e c e sa r ia m e n te  en  el eje se cu n d a r io  para le lo  a 
los rayos; puesto  q u e  el rayo SO, que s ig u e  la  d irecc ión  del eje, no ha 
sufr ido  d esv iac ión .

Por otra parte, si se  hace  g ir a r  la  le n te  un  p eq u e ñ o  á n g u lo  a lr e 
dedor de un  eje  p erp en d icu lar  al p lano de la f igura  y q ue  pase  por  
el punto  O, se  observará, q u e  el foco no c a m b ia  de lu g a r .  De m odo  
q ue todo su ced e  com o si la  len te  e s tu v ie r a  fija y co m o  si c a m b ia se  la 
direcc ión  de los  rayos parale los  q ue  é s la  recibe. E ste  e x p e r im e n to  
d em u e str a  que los  focos co r re sp o n d ien te s  a las d iv er sa s  d ire cc io n e s  de  
rayos parale los  se  en c u e n tr a n  a la m is m a  d is ta n c ia  de la  le n te .

Foco p r in c ip a l .  —  El foco F' (fig. 555) q u e  corresp on d e  a lo s  rayos  
paralelos  al eje p r incipal se  l la m a  foco  p r in c ip a l .  La d is ta n c ia  de este  
foco a la len te  se d e n o m in a  d is tan c ia  fo c a l  de es ta  le n te .  Para el sen t id o  
de la luz consid erado  (de izqu ierda  a d erech a) ,  el foco F' se  l la m a  foco -  
im agen,  porque es  la im a g e n  de un  pun to  al in fin ito .

Plano fo c a l .  —  El co n ju n to  de focos  se h a l la  en  u n  p eq u e ñ o  casq u ete

esférico  de centro  O, q ue  t ien e  por radio la  d is ta n c ia  foca l.  P ero ,  
com o sólo se con s id eran  d ire cc io n e s  de rayos  p ara le los  q ue  fo r m a n  un  
peq ueño  á n g u lo  con el eje ,  se  puede c o n fu n d ir  e s te  casq u ete  es fér ico  
con su  p lano ta n g e n te  FF¿ (fig .  554) e n  el p u n to  F'. E ste  p la n o ,  q u e  es  
p erpen d icu lar  al eje p r in cip a l y es  ta m b ié n  el lu g a r  g e o m é tr ic o  de  
los dos focos, se l la m a  p la n o  fo c a l- im a g e n  de  la  len te .

E xis ten c ia  de  dos focos  p r in c ip a le s  y  de  dos p la n o s  fo ca le s .  —  Si se  
h acen  in c id ir  rayos parale los  al eje  p r in c ip a l  en  la  otra cara de la 
len te ,  por e jem p lo  (fig. 556), c o n v e r g e n  en  u n  foco F, s im é tr ic o  d e  F'  
con  relación  a la lente .

Esta propiedad se  d em u e str a  fá c i lm e n te .  Basta h a cer  g ir a r  la  le n te  
180° en  su  soporte, en  el ex p er im en to  an ter ior ,  y se  ob serv a rá  q u e  el 
foco no varía.

Pan to  luminoso s ituado  en un foco .  —  Si se  co loca  un p u n ió  lu m in o s o  
en un  pun to  cu a lq u iera , de un  p lano  focal,  F por e jem p lo ,  los rayos que  
e n v ía  a la len te  sa ld rán ,  en  v ir tu d  del regreso  in v e r so  de la luz,  parale
la m en te  al eje corresp ond ien te .  Para el sentid o  de p ro p agac ión  de la luz  
de izquierda a d erecha, F se l la m a  foco-ob je to ,  porque si se p one en  F un
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punto objeto, su im a g en  se produce al infinito . El plano perpendicular  
al eje principal y que pasa por F es el plano focal-obje to.

O b s e r v a c i o n e s . —  I o Los dos focos de u n a  lente  con vergen te  son 
r e a le s ; 2o Si se cam b ia  el sent id o  de propagación de la  luz, el foco- 
objeto se convierte  en foco- im agen , e in versam en te .

529. Imagen del sol. — Volvamos Hacia e i  bordo inferior  del sol el eje principal de 
una lente convergente.  Todos los puntos de este astro  pueden considerarse  como si tuados 
en el infinito, y por tanto, envían  haces d© rayos  paralelos.  Cada uno de estos converge 
en un punto del plano l o c a l ; luego la im agen  del sol se halla  en te ra  en este  plano. Su 
diámetro se calcula  como on el caso de un espejo cóncavo (486). Si ©1 borde inferior  del 
astro  está  en el eje p rincipal,  su imagen se reproduce en F' (fig. 554). En este caso, su 
borde superior eslá  en la d irección OS y forma su imagen en F,. El d iám etro  de la 
imagen es FF, =  OF tg. «, siendo «el d iámetro ap aren te  F,OF — 32'. Además, FF, pueden 
reem plazarse  por el arco de circulo de 32', en la c ircunferencia  de radio OF.

530. Imágenes reales en las lentes convergentes. — l u Si  un objeto
luminoso se coloca a una distan
cia de una lente convergente  
ma yo r  que su distancia f o c a l , la 
lente pro duc i rá  una imagen real  
de él.

Para dem ostrarlo , colócase un  
objeto lu m in o so ,  v .  gr. u na  bu
j ía ,  a su fic iente  d istanc ia  de una 
lente  co n v er g en te  delgada, y se 

verá  dibujada en  u na  pantalla  b lanca, d ispuesta  al otro lado de la lente, 
u na  im a g e n  real e in vertida  de la bujía.

Todos los  rayos procedentes  de u n  punto  A (fig. 557) de la l lam a que  
in c id en  en  la lente, pasan , d esp ués  de refractados, por un  m ism o  
punto A'.

A dem ás , puesto  que el rayo AO atraviesa  la len te  s in  d esv iac ión ,  la 
im a g e n  A' estará s ituada en  el eje secundario  AO del pun to  A.

En fin, en  v irtud  del regreso in verso  de los rayos ,  si en  A' hubiera  
un punto lu m in o so ,  habría, en  A, u n a  im a g e n  real.

2" Planos conjugados.  — Todos los p un tos  de un  plano AP (fig. 557)
perpen d icu lar  al eje principal de una len te  t ien en  su s  im á g e n e s  en

otro plano A'P' perpendicular al eje. 
Los p lanos AP, A'P' se l lam an con

ju g a d o s  porque, rec íprocam en te ,  los 
p un tos  del p lano A'P' t ien en  sus  
im á g e n e s  en  el p lano AP. Se puede
dem ostrar m ov ien d o  u na  bujía en
el p lano A P, y se verá que la imá-  
gen  se m u e v e  en  el p lano A'P'.

Tam b ién  se puede dem ostrar de 
m odo m ás preciso , haciendo girar  

un poco la len te  a lrededor de un eje perpendicu lar al p lano de la 
figura y que pase por O. Se observará q u e  la im a g e n  A' no se m u eve .  
Como todo ocurre cual si ,  p erm an ec ien d o  fija la - le n te ,  se m ov iera  A,
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m a n t e n ié n d o se  a d i s tanc ia  con s tan  le del  pun to  O, d e d u c im o s  que  
todos los pun tos  que  se ha l lan  a la m i s m a  d i stanc ia del punto  0 ,  t i enen  
tamb ién  sus  im á g e n e s  equid i s ta nte s  de 0 .

Cons ideremos  un p eq ue ño  cas quete  es férico MPN (l ig.  558) de centro
0  y de vért ice P.  Las d i s tanc ias  OM, OP,  ON, de los p un to s  objetos  
al centro óptico son  igu a le s ,  por lo cual ,  las d i s tanc ias  OM', OP'. ON' 
de los pun tos  i m á g e n e s  serán  t a m b ié n  igua les .  Las i m á g e n e s  de los  
puntos  del  casquete  MPN es tán pues en un casquete  e s férico  M'P'.Y. 
Lo m i s m o  que en los espejos  e s fér icos ,  p o d e m o s  tomar ,  en  vez de MPN 
y M'P’N", con sus  p lanos  t a ng e nt es  M | P N : y M'jP'N'j . Por c o n s ig u ie n t e ,  
podemos  decir que las i m á g e n e s  de los  p un to s  de u n  p lano  MjPN,  
perpendicu lar al eje principa l  e s tán  en un  p lano  M'iP'N', perpend icu la r  
al m i s m o  eje.

531. Construcción y variaciones 
de la imagen de un objeto. —
S u p o n g a m o s  un  objeto AP (l ig.  559)  
perpendicu lar al eje pr incipa l  ; 
sabem os  que su i m a g e n  es también  
perpendicu lar a e s te  eje.  Por c o n 
s igu ie nte ,  basta cons tru ir  la i m a 
gen  de uno  de los  puntos ,  A. por 
ejemplo .  Para esto,  se traza el eje
secundar io  AO; lu ego ,  desde el punto  A, un  rayo paralelo al eje pr in
cipal,  que se refracta de mo do  que pase por el fo co - i m a g en  F'; corta el  
eje secundario  en el punto  A', que  es  la i m a g e n  del  pun to  A;  la p er p en 
dicular A'P' al eje principal  es  la i m a g e n  del  objeto AP.

Casos p a r t i c u la re s .  — I o Cuando  el objeto se a le ja  i n d e f i n id a m e n t e ,  la  
im a g e n  t i ende hac ia  el p lano  fo ca l - im a g en  y su  m a g n i t u d  t i ende  a cero.

2Ü Si el objeto es tá  a d i s tanc ia  doble  de la d i s tanc ia  focal,  la i m a g e n  
se hal la  a la m is ma  di stanc ia ,  al otro lado  y t i ene igual  m a gn i t u d  que  el  
objeto.

En  efecto,  en  el t r i ángulo  A'AI (fig.  560) ,  OF' es  paralela a la base AI

y tenem oc  AI —  2 OF . Por c o n s ig u ie n t e ,  O es el centro de A'A y ten
dremos A'O =  AO. Luego  los dos t r i á n gu lo s  re c t á n g ul o s  A'OP' y AOP  
son ¡guales ,  y,  al m i s m o  t i empo,  A'P' =  AP y OP' =  OP.

3 Mientras el objeto esta m á s  allá del  duplo  de la. d i s tanc ia  focal,  la 
im a ge n  es m en or  que el objeto.  Si,  al contrario,  el  objeto es tá  m á s  acá  
que el duplo de la^ distancia focal,  la cons trucc ión  indica que  la
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im ag en  es mayor  que el objeto y que se hal la  má s  distante de la lente.
4" Si el  objeto está en el plano focal,  no hay im a g en ;  dícese que la 

imagen es enviada <d infinito y que es infinitamente grande .  En efecto,  los 
rayos tales como Al,  AO ilíg.  üGJ) dan un haz em e r g e n t e  ÍF'OA'paralelo  
al eje secundario  AO: por lo lanío,  ya no concurren  los rayos a n in g u n a  
distancia.

532. Imágenes virtuales. — Si, e n l i c  una  l ente convergente  y el 
plano focal-objeto,  colocamos  una  bujía,  es impos ible  proyectar en 
una pantalla una  im a g e n  real de a q u é l l a ; pero si se s i túa el ojo en el 
trayecto de los rayos refractados,  se ve  una imag en  v i r tual  de la bujía.  
Esto dem ues tra  que las pro longaciones  de los rayos refractados proce
dentes de un punto  A (fig. 562),  pasan por un m i s m o  punto A'. En  este 
caso,  como en el anterior,  la im age n  A' del punto  A se encuentra  en

el m i s m o  eje secundar io  AO: y,  si se  m u e v e  A en un plano AP per
pendicular al eje principal ,  la im a g e n  A' se m u e v e  en  un plano conju
gado A'P' perpendicular  también  a este eje. Se demue stra  lo m ism o  
que en las im á g e n e s  reales.

Imagen v i r tua l  de un objeto.  — S u p on ga m o s  un objeto AP,  má s  acá 
del plano focal (fig.  563) .

Si se repite la m i s m a  construcción  que en las im á g e n e s  reales,  se 
verá fáci lmente ,  cons iderando  el trapecio AIOF', que su base men or  
es AI (más  pequeña  que OF) ,  y ,  en consecuenc ia ,  que la pro longación  
del rayo refractado corta en A' al eje secundario  OA. La im a g en  de 
AP se obtiene  como  en  el caso anterior,  l evanta ndo  la perpendicular  
A'P' al eje principal .  Esta im age n  virtual  es recia y  m a y o r  que el 
objeto.

La m i s m a  cons trucc ión  indica  que si el objeto se aproxima a la 
lente,  la im a g en ,  m u y  grande  y lejana al principio,  se acerca también  
a la lente.  Cuando el objeto se aplica contra la lente,  la im a g e n  se 
co nf und e  con él.

533. Determinación de la distancia focal de una lente convergente. 
Focómetros. — Io Se v u e lv e  la lente hac ia  el sol y se busca,  al otro 
lado de el la,  el plano en que la im ag en  es m en o r  y m á s  bri l lante;  éste  
es  el p lano  focal.  Su di stanc ia  a la lente  es la distancia focal / d e  ésta.
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2o El m étodo m ás  exacto  c o n s is te  en  b u scar  la p o s ic ió n  q u e  h a y  
que dar a u n  objeto, p erp en d icu lar  al eje p r in c ip a l de la le n te ,  para  
que la im a g e n  real ten ga  la m is m a  m a g n itu d  quo el objeto. La d i s 
tancia de éste  a la  im a g e n  e s ,  p u e s ,  ig u a l  a 4 J ’. Se to m a  la cuarta  
parle, y , así,  se  ob tien e  la  d is tan c ia  local.

Para aplicar es te  m étodo  se  e m p lea  el fo c ò m e tro .  Los focóm etros  se  
fabrican de var ia s  m a n e ra s ,  s e g ú n  la  exact itu d  q u e  se  d esee  e n  las

pega  u n  papel tran sparen te  sobre el cu a l se  traza u n a  d iv is ió n  form ada  
por rayitas eq u id is tan tes .  Esta p laca  se  in s ta la  en  u n  p k n o  ver t ica l ,  
p erp en d icu larm en te  a u n a  reg la  grad u ada ,  en  la q u e  se  fija la le n te  por  
un  m ed io  cu a lq u iera  (con cera ,  por ejem p lo ) .

Del m is m o  m od o ,  co lócase  en  la reg la  u n a  p a n ta l la  E con  u n a  gra
d uación  id én tica  á la  de A.

Si i lu m in a  in te n s a m e n t e  A y se  m u e v e n  s im u ltá n e a m e n t e  A y E, de  
m odo q ue la  im a g e n  de la  d iv is ió n  de A q u e  se  form a  en  E, co in c id a  
exac tam en te  con la  d iv is ió n  de E.

L uego, en  la  reg la  grad u ada ,  se  m id e  la  d is ta n c ia  AE : A E =  4 / .
534. C o n v e r g e n c ia .  —  D ióp tr ica .  —  U n a  le n te  e s  tanto  m á s  c o n v e r 

g e n te  cu an to  m en o r  es  su  d is tan c ia  focal.  Se ha convenido en m e d ir  la
j

convergencia  de una lente p o r  la in ve rsa  j .  de su d is ta n c ia  f o c a l ,  tomando

el m etro  como u n idad  de longitud .  La unid ad  de c o n v e r g e n c ia  resu lta  
ser la convergencia  de  una lente qu e  tiene 1 m e tro  de  d is ta n c ia  fo c a l .  A 
esta  unidad  se  l lam a  d io p tr ía .  Varias le n te s  cu y a s  d is ta n c ia s  foca les  
sean  resp ec t iv a m en te  0 ,5 0  m . ,  0 ,25  m .,  0 ,1 0  n i . ,  t ie n e n  c o n v e r g e n c ia s  
de 2, 4, 10 dioptrías.

La c o n v e r g e n c ia  de u n a  le n te  se  l la m a  ta m b ién  su  potencia .

535. Fórmulas de las lentes convergentes. — Cálculo de la  distancia  focal. — P a r a  
h a l la r  e s tas  fórm ulas obse rvarem os que todo ra y o  S I I 'R  (fig. 565) que t ra s p as e  u n a  len te  
convergen te  se halla  en el mismo caso quo si a t r a v e s a r a  un  p r i sm a  A, de la m ism a  
sus tanc ia ,  que tuv iese  por ca ra s  los p lanos t a n g e n te s  en  I y en I'. E s te  p r ism a  os 
s iempre de pequeña abertura.  Las fórm ulas del p r i sm a  dan la  desviación d. E s ta s  so 
simplifican no tab lem eute  in troduciendo en ellas la  h ipó tes is  de los ángu los  pequeños ,  
la cual consiste  en h a ce r  sen. i =  i;  sen. i' =  i ' ; sen. ?■ =  )•; sen .  r' =  r'. Y así ,  se 
convierten  en :

m ed ic ion es .
Se puede co n st itu ir  

u no , de la se n c i l la  
m an era  s ig u ie n te  : 

En u na  p laca de 
cristal A (fig. 564) se

30

Calculo de la distancia focal princ ipa l  — Sea  SA (fig. 566) uno de los rayos parale los 
al eje principal ;  esto rayo, después  de su fr i r  la  desviación d  que da la fórmula  [4], se 
re f ra c ta  según  AF'.  El ángulo d  es igual al ángulo  AF 'O ; y  como es m uy pequeño, puede 
tomarse  como medida de d la  tan g en te  AF'O. y  tend rem os  :
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àh]hajpa,ì @]ok àh]oei{cajaona]hao,

: \ i e ^ d _ U c dm b \ U Z U ` b Y ^ S Y ` Q \ (

` ` Ä
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Se vo que el v a lo r do p  sacado  de e s ta  fó rm ula , no dep en d e  del rayo  considerado . 
Todos los rayos re fra c ta d o s  p a sa n , p u es, por el m ism o pun to  P '.

2o E l  punto está fu e r a  del eje principal.  — L a im ag en  del punto  objeto  Q (lig. 568) e s tá  
en el e je  secu n d ario  Q O ; tam bién  e s tá  en  el ray o  re fra c ta d o  que co rresp o n d e  a  un rayo  
in c id en te  cu a lq u iera  QA : luego , e s ta rá  en la  in te rsecc ió n  Q' de e s ta s  dos ro c ta s . En el 
trián g u lo  AQQ', el ángu lo  ex te rn o  es d , y  tenem os

de donde :

P o rq u e  se  puede to m ar AO' p o r AO, si, como hem os su p u esto , el áng u lo  form ado po r 
QQ' cou el e je  p rin c ip a l os poquáíño y  el ra y o  QA so h a lla  poco a p a rtad o  del e je .

3o Planos conjugados.  — L as fó rm ulas [2] y [2 óis] ind ican  que, en  los pu n to s quo e s tán  
a  igu a l d is ta n c ia  de O, esto  es, p a ra  los cu a 
les p  tien e  el m ism o v a lo r, se h a lla  ig u a l 
v a lo r p a ra  p', es dec ir, que la s  im ág en es  de 
estos pun tos e stán  tam bién  a  igual d is tan c ia  
del pun to  O . De donde se d educe , como a n te s  
liem os v isto , la  p ro p ied ad  de los p lan o s con
ju g ad o s .

537. Caso de la s im ágenes virtuales. — Dado 
el que un ray o , ta l  como FA  (fig. 569) que 
em an a  del foco objeto , em e rg e  de la  len te  
p a ra le la m e n te  a l e je  p rin c ip a l se  d ed u ce  que 
un rayo , ta l como PA  que em erja  su friendo  la  
m ism a desv iac ión  d , no puede c o rta r  a l e je  
m ás que por su p ro longación  y  en el m ism o 
lado de la  len te . S ea  P ' el pun to  do in te rse c 
ción : es la  im agen  de P , y  se ve  que es vir tual.  T en em o s, en  el tr iá n g u lo  A P P '

O b s e r v a c i ó n . — E sta  fó rm u la  h u b ie ra  podido ded u cirse  de  la  ecu ac ió n  [ 2 ] ,  cam biando  
de signo a  la  m ag n itu d  p  que ha cam biado de sen tido .

538. Relación entre la magnitud de la im agen de un objeto y  la del mismo objeto. — 
Sea  i la  m agn itud  A 'P ' de la  im ag en  (fig. 559 y  563) y  o la  m ag n itu d  A P  del ob jeto . S ea  
rea l o v ir tu a l la  im ag en , ten d rem o s

a  c au sa  de la  sem ejan za  de los tr iá n g u lo s  A O P y A 'O P '. P o r  lo tan to

539. Discusión de la s  fó rm ulas. — L as  fó rm u las de la s  len te s  co n v erg en te s  son e x a c ta 
m ente  la s  m ism as que la s  do los espe jos cóncavos, a  los cu a les  se p u ed en  c o m p a ra r  por 
sus prop iedades.

De las fo rm ulas [2] o [2 bis] y [4] se deduce :

L a  d iscusión  de es tas  fó rm ulas, hech a  como p a ra  los e spe jos cóncavos, conduce a  los 
m ism os resu ltados, que son tam bién  los quo la s  constru cc io n es g e o m é tric as  y los e x p e r i
m entos nos han ensoñado en el caso de la s  im ágenes reales .



OPTICA.

Del mismo modo, de las fórm ulas [3] y  [4] se deduce

Discutidas es tas  expresiones dan, p a ra  las im ágenes  v ir tua les ,  los mismos resultados 
que los experimentos y construcciones geométricas.

540. Ecuación de Newton. — Llamando <.■ a  la  d is tanc ia  del objeto al foco-objeto F 
(o. =  FP),  v a la dis tancia  de la  imagen al foco-imagen F' =  F 'P ) .  se halla , como 
en los espejos cóncavos,  la fórmula :

541. Lentes divergentes delgadas. —  Estudio experimental y geomé

trico. — Por experim entos y razonam ientos análogos a los expuestos 
para las lentes convergentes, se obtienen los sigu ien tes resultados :

I o Centro óptico.  — Ejes  secundarios.  — El punto en que una lente 
divergente in fin itam ente delgada es cortada por su eje principal se 
llam a su centro óptico.  Toda recia que pasa por este punto es un eje 
secundario.  Si un rayo lum inoso se dirige según un teje secundario, 
traspasa la lente sin  desviación.

3o Imágenes vi r tua les .  — Planos conjugados.  — Sea cual fuera la posi
ción do un objeto real (por ejem plo, de una bujía) ante una lente 
divergente, no hay im agen  r e a l; pero se ve la im agen  virtual de un 
punto A (fig. 570) en el eje secundario del punto A. Las prolonga-

c io n e s  de todos los rayos em an ad os de A pasan , p u es, d esp u és de la 
refracción , por el m ism o  pun to  A'.

Las im á g e n e s  de los p u n tos de un p lano AP p erp en d icu lar al eje están  
tam b ién  en  un  p lano con ju gad o  A'P' p erp en d icu lar al eje.

542. Focos. — Convergencia. — Planos focales. —  Los rayos para- 
relos al eje p rin cip a l son  refractados de m anera  que sus prolongaciones  
p asen  por un  m ism o  pun to  F' (fig . 571) : este  p u n to  es un  foco-im agen  
v ir tu a l. Los rayos que co n v erg en  h acia  cierto  foco -ob jeto  v irtu a l F, 
situ ad o  en  el eje p rin cip a l detrás de la  le n te , se  v u e lv e n  p ara le los a este 
eje . Se t ien e  : OF =  OF' =  /  ( /  e s  la  d istan c ia  focal de la  len te).

La in v er sa  de la  d istan c ia  focal se lla m a  tam b ién  convergencia de la

que es la  ecuación de Newton.
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lente y se m ide  en d io p t r ía s ;  pero se lia co n v e n id o  en  decir  que la c o n 
v e r g e n c ia  de u na  len te  d iv e r g e n te  es n e g a t iv a .

Los rayos p arale los  a un  eje  se cu n d a r io  cu a lq u iera  AO ( lig .  572)  
d iv e r g e n ,  d esp u é s  de refractados, del pun to  F'j en  q ue  e s te  eje corta al 
plano fo ea l- im a g en  q ue pasa por F' y p erp en d icu la r  al eje p r in cip a l.  
T am b ién  h ay  un  plano focal-objeto  q ue  pasa por F.

543. Construcción de la imagen de un objeto real. —  Sea AP

(fig. 573) un objecto real. T racem os  el eje se cu n d a r io  AO y el radio AI 
paralelo al eje. E ste  ú lt im o  se refracta de tal m a n e ra  q u e  su p r o lo n g a 
ción  pasa por el foco F' : el p u n to  de e n cu en tro  A' de tal p ro lo n g a c io n  
y de AO es la im a g e n  de A, y A'P' es la  im a g e n  de AP. E sta  im a g e n  es  
v i r tua l ,  recta  y  m e no r  que el obje to.

La m is m a  con stru cc ión  in d ica  que si el objeto  es tá  m u y  d is tan te ,  la  
im a g e n  es  m u y  p eq ueña ,  se h a l la  m u y  cerca  del p lan o  focal y  es tá  c o lo 
cada m ás  acá, con  respecto  a la  len te .  Si el objeto se  acerca  a ésta ,  
su cede  lo m is m o  con  la  im a g e n ,  y si  aq ué l se  ap lica  con tra  la  le n te ,  la  
im a g e n  se co n fu n d e  con él.

54-4. Imagen de un objeto virtual en una lente divergente. — Se rea l iza  un ob je to  v i r 
tual  p royectando ,  m ed ian te  u n a  len te  c o n v erg en te ,  u n a  im ag en  real  A P  (fig. 574) é

in te rponiendo una len te  d ivergen te  en tre  el t r ay ec to  de los rayos ,  a n te s  de que 
lleguen a  A P .

Io E l  objeto está más acá del foco, — Consideremos el rayo  que se  d ir ige  a A pasando  
por el centro óptico O; este  rayo  a t r a v ie sa  sin desv iac ión  la  len te .  Consideremos 
también el rayo que l lega  a  A pa ra le la m e n te  al e je  pr incipal  : se re f ra c ta  do modo que 
su prolongación pase  por F' v corte  al pr imero  en el punto A' : A' es una  im agen  real  
de A y A 'P ' es la  imagen de A P ;  es ta  im agen  es real, recta  y  mayor que el objeto.

Si el objeto v ir tua l  se m ueve  desdo la  len te  h a s t a  su  plano focal,  la im ag en  real  se 
mueve de la len te  al infinito y, al mismo tiempo, su m agn i tud  a u m e n ta  desde la del 
objeto has ta  el infinito.
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2o E l  objeto está más allá del plano focal. — Eu este caso, la  im agen se halla en A 'P ' 
(fig-. 575) y es in v ertid a  y v ir tu a l, porque los rayos re frac tad o s dados por los rayos 
quo se d irig ían  h ac ia  A no se en cu en tran ; m ien tras que sus prolongaciones se cortan 
en A'. Si A P e s tá  m uy poco m ás a llá  de F , la im agen v irtu a l os m uy g rande  y muy 
le jan a. Cuando el objeto se a le ja , la  im agen v irtu a l se a ce rca  a  la len te  dism inuyendo 
de m agnitud . Cuando el objeto se h a lla  a  una  d is tan c ia  doble que la d is tan c ia  focal, la 
im agen v irtu a l se' en cu en tra  tam bién  en ol duplo de la  d is tan c ia  focal y  su m agnitud 
ig u ala  a  la  del objeto. F in a lm en te , si el objeto se a le ja  in fin itam ente , la im agen  v ir
tu a l se  aproxim a a F , a l m ismo tiem po que su  m agnitud  tien d e  a  cero.

545. Fórm ulas de la s  len te s  d ivergen tes. — R azonando como en las len tes convergen tes 
se ob tienen  los s ig u ien te s  resu ltad o s :

I. Distancias focales. — I o Lente bicóncava de indica n y cuyas caras tienen los radios 
de curvatura  R  y  R ' : resulta ,

L as fórm ulas [2] y  [3], d iscu tid as, conducen a los m ism os resu ltados que los experi
m entos y  construcc iones g eo m étricas .

546. Fórm ulas genera les de la s  len tes . — 1° Si se t r a ta  de e s tab lec e r la  re lación  entre 
la d is tan c ia  del objeto y la de la  im agen , en  todos los casos posibles (len te  convergente  
o d iv erg en te , objeto re a l  o v irtu a l, im agen  real o v irtu a l), se lleg a  a  la  s ig u ien te  con
clusión  :

L a  fórm ula que corresponde a  un caso dado se  deduce de la fórm ula — +  ^  =  i  conser- 
4 *■' P l> t

vando el signo -+- p a ra  u n a  m ag n itu d  correspond ien te  a  un punto  real, y  reem plazando 
el signo -t- p o r el signo — en u n a  m agn itud  co rrespond ien te  a  un  punto  v irtu a l.

Asi, la  fó rm ula  de la s  len tes d iv e rg e n te s  es, en el caso de un objeto v irtu a l colocado 
e n tre  la  len te  y  el plano focal :

547. Combinaciones de lentes delgadas. — Teorema de las conver
gencias. — 'S i  se adh ieren  unas a o tras  v a r ia s  lentes in finitamente del
gadas ,  convergentes  o d iv erg e n tes , el s is tem a f o r m a d o  equ iva le  a una lente 
única, cuya convergencia es la sum a a lgébrica  de las convergencias de las 
lentes que consti tuyen  el s is tem a.

Por ejem plo , si se u n e n  u na  len te  c o n v e r g e n te  de 2 dioptrías  
( / =  50 cm .)  y otra co n v er g en te  de 3 dioptrías ( / ' =  33,33 cm .)  se 
obtiene  un s is te m a  cuya co n v er g en c ia  es 5 d ioptrías (d istancia  focal

2o Lente planocóncava  : se h a lla  :

M enisco d iv erg en te  (siendo mayor el radio de curvatura  R ’ de la cara convexa que el 
radio de curvatura R  de la cara cóncava >..) T endrem os

III. Relación entre la magnitud de la imagen y  la del objeto. — R e su lta  :

II. Distancia de la imagen.  — Caso de la imagen de un objeto real. — Se obtiene

Y, en todos casos, re su lta  :
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Lo m ism o  su ced e  si se  u n e n  dos le n te s  d iv er g en te s .
De igu a l  m a n e ra ,  s i ' se  u n e n  u n a  le n te  c o n v e r g e n t e ,  de d is ta n c ia  

focal / ,  y  u n a  len te  d iv er g en te ,  de d is ta n c ia  focal f ,  el s i s te m a  será  
ta m b ién  c o n v e r g e n te  si la d is ta n c ia  focal de la le n te  c o n v e r g e n te  es  
m en o r  q ue la  de la  le n te  d iv er g en te .  En  caso  contrario ,  es  d iv e r g e n te .

En am b os  casos ,  la c o n v e r g e n c ia  d e l  s i s t e m a  se  o b t ie n e  e fe c tu a n d o  la 
d iferencia  entre  las  c o n v e r g e n c ia s  de la s  dos le n tes .

Así : u n a  len te  c o n v e r g e n te  de 10 d ioptrías  ( /=--  10 c m .) ,  u n id a  a ú n a  
len te  d iv er g en te  de —  8 d ioptrías  ( / '  =  12,5 cm .)  form an  u n  s i s te m a  c o n 
v e r g e n te  de 2 d ioptrías  (» =  50 cm .) .

Al contrario ,  u n a  le n te  c o n v e r g e n te  de 4 d iop tr ía s  u n id a  a u n a  len te  
d iv er g en te  de —  6 d ioptrías  fo rm a n  u n  s i s t e m a  d iv e r g e n te  de —  2 d io p 
trías.

La fórm ula  [1] se ap lica  ta m b ién  a es te  caso ,  a c o n d ic ió n  de con s id erar  
la c o n v e r g e n c ia  de la  le n te  d iv e r g e n te  co m o  n e g a t iv a .  El s i s t e m a  será  
c o n v e r g e n te  o d iv e r g e n te  s e g ú n  q u e  el va lo r  h a llad o  para 9  sea  p os it ivo  
o n egat ivo .

O b s e r v a c i ó n . —  Si se  u n e n  u n a  le n te  c o n v e r g e n t e  y  o t r a  d iv e r g e n te  
del m is m o  n ú m e r o  de d ioptrías ,  el s is te m a  t ie n e  c o n v e r g e n c ia  n u la ,  
esto  es ,  u n a  d is tan c ia  focal in fin ita .  Un rayo parale lo  al eje  p r in c ip a l  
sale  del s is te m a  todavía  parale lo  al e je  p r in cip a l : d íce se  q ue  el s is tem a  
es  afocal.

Demostración. — Supongam os u n a  lento con
v e rg en te  de d is tanc ia  focal f  y  de foco F  (fig.
576). Cuando recibe  ray o s  parale los al eje  p rin
cipal,  estos ray o s  convergen  en F ;  pero, si se 
adh ie re  a  e s ta  len te  u n a  s e g u n d a  lente  c onver
gen te  de d is tan c ia  focal f ,  el radio IF '  se vue lve  
a  a ce rca r  al eje y  lo co r ta  en <1>, que es el foco 
del s istema. p.  ■

Si la s  len tes  son de lgadas ,  puede adm it irse  
que el cen tro  óptico de la s e g u n d a  coincide con
el de la  p r im era .  En es te  caso, en la  seg u n d a ,  F '  func iona  como un objeto v i r tu a l  
c u y a  imagen real  es <1>. P o r  lo tan to ,  se ap l ic a rá  la  fó rm ula  :
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20 c m .) ,  E 11 g en er a l ,  para la d is tan c ia  focal <p del s i s t e m a ,  te n e m o s .

Luego :

E xam inando  los diversos casos p a r t icu la re s  de combinaciones de dos len tes ,  se 
d em u e s t ra  que e s ta  fórmula  os g e n e ra l  con los convenios e s tab lec idos  an te r io rm en te .  

En Í Í d , el resultado se genera l iza  fác i lm ente  en e s ta  fo rm a  : si a  un s i s tem a  de dos

len tes  de convergencia  ~ se añado una  t e r c e r a  lente  de d is tan c ia  focal se

obtiene un s is tem a  de c o n v erg e n c ia  ~  tal ,  que
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548. Determinación de la distancia focal de una lente divergente. —
Para m edir la d istanc ia  focal de una lente d ivergen te ,  se la asocia a una  
lente  co n v er g en te  de bastante potencia  para que el conjunto  form e un 
s is tem a  co n v er g en te .  D eterm ínase  la d istancia  focal cp del conjunto  y la 
distancia  focal /  de la len te  co n v er g en te  sola. La d istancia  focal de la 
lente  d ivergen te  ( / '  en valor absoluto) satisfará a la relación

Consideremos un rayo incidonte QI (tig. 577) que produzca un rayo refractado II '  qtio 
pase  por el centro óptico c : el rayo em erg en te  correspondiente  I'Q' es. como y a  sabemos, 
paralelo a  QI. Las direcciones de estos rayos cortan  ol eje  en los puntos n, n'. Se 
dem uestra  que n, n' son fijos pa ra  cualqu ier  p a r  de rayos paralelos tales como QI. I'Q'. 
Estos dos puntos h, n' se l laman los puntos nodales. Según lo expuesto ,  su propiodad es 
la  siguionte :

Si un rayo incide sobre la lente dirigiéndose hacia el primer punto nodal n, la dirección 
del rayo emergente pasará por  n' y será paralelo al rayo incidente.

3o Planos principales. — Si la lente t iene sus dos caras  b añ ad a s  por el mismo med.o, 
los planos trazados por los puntos nodalos porpendicularm ente  al eje principal (fig. 578), 
t ienen la p ropiedad siguiente  :

Todo punto  M situado en uno de estos planos tiene su imagen en el otro en M', del mismo 
lado y a igual distancia del eje principal.

E stos planos se l laman planos principales.  H ay  que añad ir  quo los focos F  y  F' de la 
len te  se hallan en puntos ta les  como uV — n'F'. E s ta  d is tanc ia  »F  es la  d is tanc ia  focal 
de la  lonte.

4° Construcción de la imagen de un objeto. — Sea  un objeto AB perpendicu la r  al eje 
principal.

T racem os el rayo AM paralelo al eje principal  (tig. 578), pasando  este  rayo  por el punto 
M’, ol e m erg en te  co rrespondien te  p a sa rá  por la im agen  de M M', y adem ás por el fuco F \

T racem os el rayo An, el e m erg en te  correspondien te  p a sa rá  por u' y sa ldrá  pa ra le la 
m ente  a A».

Los dos rayos em ergen tes  asi de te rm inados  se encuentran  en A', quo es la imagen do 
A, y A'B'. pe rpendicu la r  al eje, es la  im agen  de AB.

549. L e n t e s  g r u e s a s .  — E n  e l  c a s o  d e  q u e  l a s  l e n t e s  no  s e a n  s u m a m e n t e  d e l g a d a s ,  no 
s e  p u e d e  a p l i c a r  l a  t e o r í a  a p r o x i m a d a .  E n t o n c e s  s e  d o m u o s t r a n  lo s  r e s u l t a d o s  s i g u i e n t e s  :

I o I ' o c o s  y  p l a n o s  c o n j u g a d o s .  — C u a n d o  só lo  s e  c o n s i d e r a n  r a y o s  c e n t r a l e s , l o d o s  los 
r a y o s  e m a n a d o s  d e  u n  p u n t o  l u m i n o s o  v a n .  d e s p u é s  d e  r e f r a c c i ó n  p o r  l a  l e n t e ,  a  p a s a r  
p o r  u n  fo c o  c o n j u g a d o  r e a l  o v i r t u i l ,  y  lo s  p u n t o s  d e  u n  p l a n o  p e r p e n d i c u l a r  a l  e j e  
t i e n e n  s u s  i m á g e n e s  e n  u n  p l a n o  t a m b i é n  p e r p e n d i c u l a r  a l  e je .

Lo m i s m o  q u e  l a  l e n t e  d e l g a d a ,  l a  g r u e s a  t i e n e  d o s  f o c o s  p r i n c i p a l e s  d o t a d o s  d o  la s  
m i s m a s  p r o p i e d a d e s .

‘20 C e n t r o  ó p t i c o ; p u n t o s  n o d a l e s .  —  U n a  l e n t e  g r u e s a  t i e n e  s i e m p r e  u n  c e n t r o  ó p t i c o .

De donde se saca el valor de / '  :
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Se pueden re p e t i r  construcc iones an á lo g as  en todos los casos p a r t icu la re s  y ob tener  
resultados e n te ram en te  análogos a  los do las  lentos de lgadas ,  on cuanto  a la d is tanc ia ,  
magnitud, dirección, real idad o v i r tu a l id a d  do la im agen .  L as  m ism as fó rm ulas  son 
aplicables ,  a  condición de contar  las d is tanc ias  ¡> y p  del objeto y de su im agen  a  p a r t i r  
de los puntos nodales.

O b s e r v a c i ó n . — Las construcc iones h ech as  e n  el caso de las lentos d e lg a d a s  pueden 
sor consideradas como casos p a r t icu la res  de las lentos g ruesas .  Se puede decir ,  en efecto,  
que en una lente de lg ad a  los dos planos p r in c ip a le s  se confunden  en el plano por  el 
que se reem plaza  la lente, y  que los dos pun tos  nod a le s  so confunden  con el centro  
óptico.

550. Sistemas dióptricos centrados. —  El s i s t em a d ióp tr i co  cent rado  
se com p ose  de u n a  serie  de m e d io s  tran sp aren tes  separados por dos  
superficies  es fér icas ,  cu y o s  cen tros  se h a l lan  en  la m is m a  recta, l lam ad a  
eje del  s is tema.

Se d em u estra  que s e m e ja n te  s is te m a  t ien e  dos focos, dos p lan os  p r in 
cipales y dos p u n tos  n od a les ,  co m o  u n a  le n te  g ru esa ,  y p u ed en  u t i l izarse  
eslos e lem en to s  en la co n stru cc ió n  de la 
im a g en  de un objeto lu m in o so .

La m ayor  parte de lo s  in s tr u m e n to s  
de óptica co n s t i tu y e n  s is te m a s  d ióptri
cos centrados, a los  que se  p u ed en  a p l i 
car estas ob ser v a c io n es .

551. Defectos de las lentes. —
Io Aberrac ión  de e s fer i c idad .  —  Apl a-  
netismo.  Un haz lu m in o s o  que in c id e  
sobre u n a  len te  se refracta com o  si 
incid iera sobre un  p r ism a  A' cuyo  
án gulo  es variable y crece d esde el  
eje. donde es m á x im o .  De m a n e ra  que  
los rayos periféricos son  m ás  d esv iad os  q ue  los  centra les  (fig. 579) y el 
Toco G', está m ás  cerca de la len te  que el foco p r in c ip a l F' de los  rayos  
centrales ,  ú n ico  que h asta  aquí h e m o s  consid erado . He ahí en  qué c o n 
siste la aberración  de e s fer i c idad  en las  len tes .

>To sólo se produce con  los  rayos p arale los ,  s in o  ta m b ién  con los  
J ivergen tes ,  o c o n v e r g e n te s ;  pero no h ay  in terés  en  con s id erar  m ás  que  
la prim era, l lam ad a  a v e c e s  aber rac ión  p r i n c i pa l .  De es te  fen ó m e n o  
resulta que la  im a g e n  de un pun to  lu m in o s o  m u y  d istan te  no es  un  
punto lu m in o so  ún ico .  P or  ejem p lo ,  si el p u n to  es tá  al in fin ito  en  la 
dirección del eje y si se coloca u n a  pantalla  en  F se ob tiene  un  c irculo  
lu m in oso  de radio FH. O curriendo lo m ism o  con cada pun to  del objeto,  
no se puede obtener m ás  q ue  u na  imagen  confusa  de és te .

La d istanc ia  FG entre  los dos focos p r in c ip a le s  se l la m a  aber rac ión  
longitudinal  p r i n c i p a l ;  la d is tan c ia  FH es  la aber rac ión  t ran sv ers a l  p r i n 
cipal.

Aplanet ismo.  — La exp er im en tac ión  prueba q ue si se re ú n e  una  
se g u n d a  len te  a la p rim era , los dos focos G' y F' se acercan  a ésta, y F' 
m us que G', de ahí resu lta  que la  aberración  d i s m in u y e  por la in terp o s i
ción de una lente su p lem en tar ia .  E l ig ié n d o lo  de m odo  c o n v e n ie n te ,  
hasta se logra su p r im ir  por entero  d icho defecto;  así se produce el
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aplanetism o  del s istem a co n v erg en te , y la len te  com p u esta  se denom ina  
aplanética .

Lente de aberración mínima.  — No es posible ob tener  el aplanetismo con una lento 
ún ica ;  pero una elección oportuna de los radios de c u rv a tu ra  puede reducir  la aberra
ción a  un mínimum.  E s te  mínimum se obtiene, p a ra  una lente de crown, cuando el radio u 
de c u rv a tu ra  de la segunda  cara  es se is  veces m ayor  que el de la primera.

Si se volviera u n a  lente de e s ta  clase, su aberración se r ia  tres  veces m ayor ;  asi se , 
comprende el inconveniente  que existe en volver los vidrios en los instrumentos de 
óptica.

Uso de los diafragmas.  — Se puede a te n u a r  la aberración do las  lentes ordinarias ¿ 
colocando delanto do su superficie d ia f rag m as  ta lad rados  por una  a b e r tu ra  central  : de 
es ta  m an e ra  pasan  los rayos cercanos  a l  centro  y so in te rcep tan  los que tienden a 
re f rac ta r se  hac ia  los bordes. Asi se realiza  más o menos el caso de los rayos centrales 
y  se ev ita  la aberración.

2° Astigmatismo.  — Si una  lente  recibe  un haz estrecho de rayos oblicuos que proceden 
de un punto luminoso, los rayos,  en lu g ar  de reun irse  en una  imagen puntual ,  cortan a 
pequeñas  rec tas  pe rpendicu lares  en tre  sí, colocadas a  d is tanc ias  desiguales de la lento y 
que so denominan rectas focales. E s te  defecto se l lama astigmatismo.  Se suprimo reci
biendo ún icam ente  en la len te  los rayos que se a p a r tan  poco del eje principal.

3o Curvatura de las imágenes. — La imagen de un 
objeto plano no es pe rfec tam en te  p lan a ;  de modo quo 
no puedo p ro y ec ta rse  con pe rfec ta  c la ridad en una 
p an ta l la  plana.

4o Distorsión. — Si por una  lente  so proyecta la 
im agen  de un cuadriculado trazado en una lámina de 
vidrio, se ve que las im ágenes  de sus rec tas  son cur
vas  y que no tienen igual c u rva tu ra .

Este  defecto  se l lama distorsión. Según  la orienta
ción do los rayos,  puede obtenerse ,  y a  la apariencia 

de la figura 580 (distorsión abarrilada ), y a  la  do la figura 581 (distorsión en media luna). 
L a  distorsión  desaparece  si los rayos de luz pasan  jun to  al centro  óptico de la lente.

b° A b erra c ió n  crom ática  o aberración  de re fran g ib i l idad .  — Más ade
la n te  estu d iarem os la  aberración  crom ática  de las le n tes , a consecuencia  
de la  cu a l ésta s p rod ucen  u n a  im a g en  poco clara e ir isad a  por los bordes, 
de u n  objeto  b lan co .

552. Uso de las lentes convergentes en los proyectores. — Lentes de escalones, —
Si se colocase u n a  procedencia  luminosa  reducida  a un punto en el foco de una lente ;

convergen te ,  pe r fec tam en te  ap lané tica ,  el haz de rayos  quo em ergen  de la ' 
len te  se r ia  p e r fec tam en te  cil indrico y la  iluminación que pudiera  producir 
no d isminuiría ,  según la  d istancia,  sino a  causa  de la absorción de la luz por 
la a tm ósfera .  P e ro  si las lentes no son aplanéticas ,  el haz es más o menos 
d ivergente .

Uso de las lentes de escalones. — Obtiéncse un aplanetismo muy suli- 
c iente  en  la  p rác t ica  por  el uso de las lentes l lam adas de escalones. Estas 
lentes de escalones fueron ideadas por B u f io n ; pero las perfeccionó Fresnel.

E s tán  form adas por  u n a  lente plano-convexa C (fig. 58á) incrus tada  en
una  se r ie  de anil los de vidrio  A, B... ,  igualm ente  plano-convexos. Las caras 
convexas de cada  uno de estos anil los t ienen u n a  c u rv a tu ra  tal, que sus 
diversos focos van a formarso en el de la  lento.

553. Faros. — L as  lentes de F re sn e l  constituyen el órgano esencial de los 
faros ac tua les  (tig. 583). La  /(i: o sea  ol foco luminoso es tá  colocado en el 
foco principal de una lente  de escalones,  de modo que el haz em ergen te  es 
paralelo.  P a r a  que todos los puntos del horizonte sean a lum brados  sucesi
vam ente ,  la lento se mueve a lrededor  do la lám para ,  por medio de un meca
nismo de re lojería .  De esto r e su l ta  que para  un mismo punto del horizonte 
hay  sucesivam en te  aparic ión  y eclipse de luz a  in tervalos iguales. Estos 

ecl ipses in te rm iten tes  s irven  p a ra  d is t ingu ir  los faros unos de otros o b ien de una luz 
acc idental .

Se dicc que el faro es catadióptrico  (fig. 5S3) cuando se util izan al mismo tiempo la
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reflexión y la refracción  p a ra  a u m e n ta r  su fuerza .  En torno de la lento p rop iam ente  
d icha se ve u n a  serie  de p r i sm as  do reflexión to ta l ,  d ispues tos  en aban ico ,  que reflejan 
horizontalm cnte  los r a y o s  luminosos m ás  d iv e rg e n te s ,  a u m e n tan d o  asi el haz.

En  cuan to  al foco do luz em pleado  es m u y  v a r ia b le .  En otro t iem po (y aun hoy en 
a lgunos fa ro s1! se e m p le ab a  u n a  l á m p a ra  g ra n d e  de ace ite ,  de cuatro  a  cinco m ech as  
concéntricas .  Después se reem plazó el ace i te  por el petró leo  y luego se recu rr ió  al arco  
voltaico. En estos útilmos años se ha  ut il izado la luz producida  por la  combustión  del 
gas de aceite ,  y por  fin la  incan
descencia  de una  m an g u e ta  Auer,  
empleando el gas  o el vapor  do 
petróleo. Este  e s tá  contenido en 
un depósito P  (fig. 583) de donde 
salo empujado por el a ire  com
primido de otro  depósito  A, d i la
tado en un regu lador  R ,  s is tem a 
Fournier  (201). El pe tró leo  llega 
por el tubo T al m echero  B, 
donde so vaporiza  por el ca lor  
del mechero  y sa le  en  ostado de 
vapor que a rde  m anteniendo la  
incandescenc ia  do la  m an g u e ta .

Faros de automóoiles. — E n  los 
faros de autom óviles  el foco lu 
minoso (mechero do aceti leno, 
iám para  e léctrica) e s tá  colocado 
delante  de u n a  len te  do Fresne l ,  
de uno o dos escalones.  D e trás  
del foco hay  otro espejo p a ra 
bólico.

554. Fabricación de la s  su p e r
ficies p lanas  y  esféricas.  — Los
medios empleados p a ra  fab rica r  
las lentes  y  los espejos esféricos 
de g ran d es  dimensiones v a r ia n  
según  los constructores ;  por eso 
sólo indicarem os e l  medio g e n e 
ra l  seguido p a ra  t a l l a r  los vidrios.
Supongam os p r im e ram e n te  que 
se t r a t a  de hace r  una  superficie 
esférica  de radio dado. Se f a b r i 
can  p rimero  dos piezas de cobre  : 

reí bacinete que p re sen ta  en 
hueco la superficie esfér ica  que se desea ,  y la  bala  que la  p r e se n ta  en re lieve .  P a r a  
esto se desbas tan  p r im ero  los dos objetos en un torno ordinario ,  después so les cu b re  de 
esmeril en polvo y  se fro ta  uno co n tra  otro en un torno especia l .  Se puede  v e r  la p e r 
fección de la c u rv a tu ra  ob ten ida  s irv iéndose  de  un gálibo , que es un disco de acero  o 
de vidrio cuyo radio de c u rv a tu ra  os e x a c ta m en te  igual  al de la  superficie  que se desea.  
Aplicando este  gálibo al bac ine te  se ven las  i r reg u la r id ad es  que debe c o r re g i r  el 
obrero. Cuando el gálibo  enca ja  p e rfec tam en te  en todos los p lanos d iam e tra le s  de l  bac i
ne te  y cuando casan  pe rfec tam en te  las superficies de la  ba la  y el bac in e te ,  e s tán  bien 
hechas  las dos superficies esféricas.

P a r a  ta l la r  el trozo de vidrio  se le d e sb a s ta  p rev iam en te .  Cuando se qu iere  que la c a ra  
sea  convexa, se la  frota  en un  bac in e te  de h ierro  colado puesto  en un torno, conteniendo 
esmeril  de g rano  cada  vez m ás  fino. Después se le ta l la  en el b ac in e te  de cobre con 
esm eri l  c ada  vez m ás  fino. Como la ta l la  desb as ta  al mismo t iem po el v id r io  y el baci
ne te ,  poco a poco so obtiene la e sfer ic idad  p e r fec ta  de  uno y  otro. Si se quiere  fa b r ica r  
una superficie cóncava, se  ta l la  ol trozo de vidrio  en  la bala ,  que con tien e  el relieve.

En cuanto a  las superficies p lanas ,  se  tallan sirv iéndose de p lan c h as  de cobre. P a r a  
ob tener  su planic idad se f ro ta  u n a  co n tra  o tra  in te rponiendo  polvos de esm eri l .  Al fin 
do la operación es preciso que la superficie  que s irve  p a r a  ta l la r  la lente ,  a ju s te  e x a c ta 
m en te  con las  otras.

Como la operación del esmeril  qu ita  el pulim ento  a  las superficies ,  se las  pulo uniendo 
perfec tam ente  al instrum ento ,  sea  al bacinete ,  sea  a  la  bala , empleado p a ra  la tal la ,  un



papel  especial que no pueda ra y a r  el vidrio. Este  papel e s tá  cubierto  de rojo de Ingla
t e r ra  (óxidos de hierro) y  m ien tras  que el molde da  vue ltas  en el torno se le aplica la 
cara  quo se quiere  pulir.
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C A P Í T U L O  VI I

E L  OJO H U M A N O . —  V I S I Ó N *

555. E s tr u c tu r a  d e l  ojo h u m a n o .  — El gloho ocular (fig. 584), órgano 
de la v is ió n ,  se com p on e de u n a  en vo ltu ra  form ada de varias m embra
nas sob repu estas  y de un conten ido  m ás o m en o s  líquido.

La en vo ltu ra  exterior es la esclerótica a,  m em b r a n a  b lanca m u y  resis
tente ,  que presenta  por d elante  una abertura, casi circular, en la cual

es tá  incrustada la córnea b.  Ésta es  transparente  y t ien e  la form a de un 
m e n isc o  con vexo-cón cavo ,  de cu rvatu ra  m u c h o  m ayor  que la de la' 
esclerótica .

La superficie in tern a  de la esclerótica  está tapizada por la coroides c, 
m em b r a n a  m u y  fina, l len a  de v asos  s a n g u ín e o s ;  por delan te ,  se abulta 
y tom a la form a de u n  an il lo  de secc ión  tr ian gu lar  llam ado cuerpo 
c i l iar  d.  A n a tó m ica m en te ,  este cuerpo se d iv ide en dos parles  : una 
externa, el músculo ci l iar,  com p uesto  de fibras lo n g itu d in a le s ,  y otra

* Esto capitu lo  h a  sido redactado en colaboración con el doctor Mr. Tscherning.
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in terna form and o  una serie  de p liege?  que avan zan  h ac ia  el eje del ojo.  
A estos p l ie g u e s  se  les  da el n o m b re  de procesos  c i l iares.  E l  cuerpo ciliar  
s irve de p u n ió  d e j n s e r c i ó n  al i r i s  e , m e m b r a n a  que t ien e  en  el centro  
una abertura c ircu lar ,  la  p u p i l a ,  por d ond e en tran  los rayos lu m in o s o s  
en el ojo. El tam añ o de la p u p ila  n o  es  ig u a l  en  todas las  p erso n a s;  por  
in fluencia  de la la luz, o cu an do  se h acen  es fu er zo s  para ver  dé cerca,  
se contrae. La superficie  in te rn a  de la coro id es ,  del cuerpo c i l ia r  y del 
iris está  cub ier ta  de u n a  m e m b r a n a ,  c o m p u e s ta  de ce ld i l la s  q ue  c o n t ie 
nen  un  p ig m e n to  n eg ro ,  la cual s ir v e  para p ro teger  la parle in tern a  del 
ojo contra la luz q ue  h aya  atravesado  las m e m b r a n a s .

En su  parte p osterior  e  in te rn a ,  la  esc lerót ica  t ien e  u na  ab ertu ra  que  
da paso al nerv io  ópt ico n,  <jue se  ex t ie n d e ,  d entro  del ojo. por la. r e t i 
nar r.  f ina m e m b r a n a  tran sp aren te ,  de es tr u c tu ra  m u y  com p leja ,  que  
tapiza el in terior  de la en v o ltu r a  d el  ojo. La re t ina  es  la q u e  recibe la 
im presión  de la luz y la tra n sm ite  por el n erv io  óptico  al cerebro, d ond e  
produce la sen sac ión  lu m in o sa .  No es sólo  la  luz la q ue  prod uce  es tas  
se n sa c io n es  : u n a  pres ión  en  el ojo, o u n a  corr ien te  e léc tr ica  p roducen  
tam bién  se n sa c io n e s  lu m in o s a s ,  ad em á s ,  toda irr itac ión  de la  re t in a  y 
del n erv io  óptico n o  p u ed e p roducir  m á s  q ue  la s e n sa c ió n  lu m in o s a .  La 
parte m ás  s e n s ib le  de la retina es u n a  m a n c h a  a m a r i l la  m,  la mácula  
lútea,  s ituada en fre n te  de la p u p ila ,  y el m á x im u m  de se n s ib i l id a d  es tá  
en el centro de la m a n c h a  d es ig n a d a  con  el n o m b r e  de fo vea  cen t ra l i s  f .

Todavía  no  se  con oce  de qué m a n e ra  obra la luz en  la  re t ina .  Sólo se  
sabe que la ret ina  c o n t ie n e  u n a  su b sta n c ia  roja, q u e  se  d esco lora  por la  
acción  de la  lu z  [Boíl)  y  q u e  a lg u n o s  de su s  e le m e n to s  se  con traen  en  
la  luz y se p ro lon gan  en  la  ob scuridad  (Genderen  S tor l ) .

El cris tal ino l, que es tá  su sp e n d id o  de los  p rocesos  c i l ia res  por m ed io  
de las  fibras de la zónula de Z e i m , d iv id e  la cavidad  o cu lar  en  dos  
partes : el h u m o r  acu oso  l le n a  el p eq ueño  espac io  q u e  es tá  d e la n te ;  el 
ir is  le  d iv id e  en  dos cám aras ,  u n a  an ter ior  y otra p osterior ,  q u e  es tán  en  

^com unicación por la pup ila .  El esp ac io  gra n d e  detrás del cr is ta l in o  
está  ocupado por el cuerpo  v i t reo,  m a sa  g e la t in o sa  tran sparen te ,  cubierta  
por la m em b r a n a  hialoides h, q ue  tapiza la superf ic ie  p oster ior  d e l  cr is 
ta lino, así com o toda la superfic ie  in te rn a  de la retina .

El cristal ino  es  un  cuerpo tran sparen te  cu y a  form a es s e m e ja n te  a la  
de u n a  lente .  La cara anterior  es  m e n o s  c o n v ex a  q ue la  posterior .  El 
cr ista lino  se com p on e  de la m in i l la s  a p r o x im a d a m e n te  con cé n tr ica s .  Las 
capas superfic ia les  t ien en  u n a  c o n s is te n c ia  a lg o  parecida  a la de una  
so lu ción  de g o m a  e s p e s a ; pero es ta  c o n s is te n c ia  a u m e n ta  h a c ia  el 
centro hasta  form ar un n ú c leo  b astan te  só lido .  Todo es tá  con ten id o  en  
una  cáp su la  transparen te .  Gracias a esta es tructura , el cr is ta l in o  p osee  
cierto grado de e la s tic id ad;  de m odo q ue p uede cam b iar  de form a por  
una presión o tracción exterior y vo lv e r  a su  form a n o rm a l tan pronto  
com o cesa  la  acc ión . El ín d ice  de refracción  de la m asa  cr is ta l in a  
a u m en ta  h acia  el centro, al m ism o  t iem p o  q ue la c o n s is te n c ia .  Se d e s ig n a  
con el n om b re  de índice total  del cr is ta l in o  el ín d ice  de u n a  le n te  im a g i 
naria  de la m is m a  form a y d istanc ia  focal q ue  el cr is ta lin o .
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556. Mecanismo de la visión. — El s is tem a  optico del ojo tunciona  
com o u na  lente  co n vergen te .  A co n secu en c ia  de la acc ión  re fringente  de 
la córnea y del cr ista lin o ,  fórm ase en  la retina u n a  p eq ueña  im a g en  A'P'

(fig. 585), invertida  y real 
de u n  objeto exterior AP. 
Esta im a g en  es  la que sirve  
a la v i s ió n .  Cuando es clara, 
la v is ió n  es precisa.

El ojo t iene un  centro  
óptico 0  situado en el cris

ta lino, m u y  próxim o a su  superficie  posterior, a 16 m il ím etros  de dis
tancia de la  retina. La im a g e n  A' de un  punto-objeto A está, pues,  
s ituada en la p ro lon gac ión  de la recta AO.

557. Línea visual. — Campo de visión neta. — Diámetro aparente de 
un objeto. — Se da el n om b re  de l inea visual  a la recta PP' (fig. 585) 
que u n e  el punto  que se m ira  á la  fovea. Para ver c laram en te  un objeto, 
es preciso  que su  im a g en  se produzca en  la fovea  cuyo  centro es P'. La 
recta P'O debe, por tanto, d ir ig irse  al objeto.

Campo de visión neta.  —  Como la fovea t ien e  d im e n s io n e s  m uy  
p eq ueñas,  n o  se puede ver  c laram en te  s in o  los p un tos  s ituados en un

con o  de vértice  O y de án g u lo  en  el vértice  m u y  pequeño. Este cono se 
d en o m in a  campo de vi sión neta *. La pequeñez del cam po de v is ión  neta  
se  co m p en sa  por la facilidad con  que el ojo se m u e v e  en su  órbita. Así 
puede ver  suces ivamente,  en  m u y  poco t iem po, p u n tos  m u y  separados  
u n o s  de otros.

* 1¡1 campo total de la visión es, por el contrario ,  muy extenso (570j.

Por causa  de enferm edad , el cr ista lino puede vo lverse  opaco, resul
tando en ton ces  la ceguera  conocida  con  el nom b re de ca tara ta ,  cuya  
operación co n s is te  en  la extracción  del cr ista lino opaco.

Constantes ópticas del ojo.  —  Los e lem en tos  geom étr icos  y ópticos del 
ojo son los  s ig u ie n te s  :
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Diámetro  ap ar e n t e  de un objeto.  —  Es el á n g u lo  AOP (fig . 585) form ado  
por las rectas q u e  pasan por el centro  óptico  del ojo y por lo s  p u n to s  
extrem os del objeto. Es fácil ver  en  la f igura , que la im a g e n  de la 
retina es de tam añ o  p roporcional a e s te  á n g u lo ;  por eso , é s te  d e te r m in a  
la m a g n itu d  ap ar e n t e  del objeto. L lám ase  ta m b ién  ángulo v i sua l .  Este  
án g u lo  varía  en  razón d irecta  de la m a g n itu d  del objeto  y  en  razón  
in versa  de su d is ta n c ia  (fig. 586).

I¡58. Acomodación. —  Si se  co loca  un  v e lo  a 30 c e n t ím e tr o s  de la v is ta ,  
se puede ver d is t in ta m e n te ,  ya  las  m a l la s  del v e lo ,  ya  los  obje tos  
lejanos : pero cuan do  és tos  se  v e n  c la ra m a n te ,  la s  m a l la s  aparecen  
confusas y v ic ev e rsa .  El ojo de co n s t i tu c ió n  n o r m a l  v e  c la r a m e n te  lo s  
objetos s ituados a u n a  d is ta n c ia  in f in ita ;  lu e g o  su  p lano  focal está  
situado sobre la  retina . Si el ojo no p u d iera  m od if icarse  e s p o n tá n e a 
m ente ,  la im a g e n  de objetos m á s  p ró x im o s  se ver if icar ía  m á s  a llá  del  
plano focal, es decir  m ás  a llá  de la  re t ina  y  y a  n o  se  v er ía n  c laram en te .  
Este exp er im en to  d em u e str a  q u e  el ojo p osee  la  facultad  de p o n e rse  en  
foco s e g ú n  las d is tan c ias  : a es te  e n fo c a m ie n to  se le  h a  dado el n o m b re  
«le acomodación.  C onsiste  en  traer a la re t in a  la  im a g e n  de los  objetos  
d iversam ente  a lejados. El cam b io  se  d ebe a u na  m od if icac ión  en  la  c u r 
vatura del cr ista lin o ,  q ue  se  v u e lv e  m á s  ab om b ado  y por tanto m á s  c o n 
vergente ,  cuan do  se m ira n  p u n to s  ce rcan os  (561).

El pun to  m ás  le jano q u e  la  v is ta  p u ed e d i s t in g u ir  se  l la m a  p u nc lu m  
remótum.

La acom od ación  para el re m ó tu m  corresp on d e  al estad o  de reposo  
del ojo;  para ver  objetos m ás cercan os  se  n e c e s i ta  cierto  esfuerzo .

El pun to  m á s  cercano q u e  se  p u ed e v er  c la ra m en te  se  l la m a  p u nc lum  
p r ú x im u m .  Su d is tan c ia  al centro  óptico del ojo se  l la m a  d i s tanc ia  m í n i m a  
de visión c lara.  Es ig u a l  a i 5 cm  
para un ojo n orm al.

559. Emetropía, miopía, hiper- 
.metropia. — El ojo n o r m a l ,  l la 
mado em étropc ,  t ien e  su  re mó tu m  
situado al in fin ito ;  por c o n s i
gu ien te  v e  s in  acom od ación  los  
objetos m ás  rem otos  y au n  los  que  
están a u n o s  q u in ce  m etros de d is 
tancia; pero, para d istanc ias  m ás  cortas, el ojo t ien e  q u e  recu rr ir  á la  
acomodación;  pues,  de otro m odo ,  las im á g e n e s  se  form arían  detrás de  
la retina y no las ver ía  c laram en te .

Si el remótum  está  s ituado a u n a  d is ta n c ia  fin ita , el ojo se l lam a  
miope.  Esta a n om alía  p rov ien e  de que el eje d e l  ojo es  m u y  largo ,  de 
modo que la ret ina  está  s itu ada  m as  a llá  del foco p rin cip a l del s is te m a  
re fringente  del ojo (fig. 587 A). La im a g e n  de los  objetos a.1 in f in ito  se  
íurrna en ton ces  d elante  de la retina; cu an do  se  acerca el objeto m irad o ,  
su im agen  se acerca á la  retina ,  y la a lcanza  cu a n d o  el objeto está  
en el rem ótum  : en to n c es ,  la v is ió n  es neta . Para d is tan c ias  m ás  
pequeñas, hasta el p róx im u jn ,  el ojo debe acom od arse  para ver  clara
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m en te  la im a g en ,  que, de lo contrario, se form aría detrás de la retina*. ’
Corrígese la m iop ia  colocando delante del ojo u n a  lente divergente  >  

cuyo foco está en el remótum  R (fig. b88). En efecto, un haz de rayos -
paralebos, procedentes del 1 
punto  A al in íin ito ,  que. 
sin  la lente, serian refrac
tados delante de la retina, 
es transform ado por la 
lente  en un  haz que di- - 
v er g e  del punto  R. Todo 
ocurre com o si el punto- 
objeto es tu v iera  en R, y ; 

en ton ces  el ojo hace con verger  los rayos en  el punto  A' de la retina. 
De m odo que, m ed ian te  la len te ,  t iene la m ism a  propiedad que un ojo 
norm al.

Hiperm et rop ia .  —  En la h iperm etrop ia  el ojo es  dem asiado corto
(fig 587, R). Las personas  
afectadas de esta anomalía  
no p ueden  d is t in gu ir  los 
objetos le jan os  sin realizar 
un  esfuerzo de acomodación,  
porque, de lo contrario, las 
im ágen es  se  form arían detrás 
de la re l in a .  Esta anomalía  
se corrige por m edio  de len

tes co n v erg en tes .  En efecto, para que el ojo concentre un haz de rayos 
en  un  pun to  de su  retina, es  preciso que este  haz converja  ya  hacia un 
punto  R (fig. 589) situado detrás de la retina, y que es un remótum 
vi r tual .  La lente  de corrección debe tener su  foco en el remótum.  
E n ton ces  transform a los rayos parale los procedentes  de un  punto A al 
in fin ito  en  rayos co n v er g en tes  en  R, que el ojo concentra  en  A 'e n  la, 
retina s in  acom od ación . ;

La h iperm etrop ia  es, g en era lm en te ,  c o n g èn ita ;  pero los  mayores  
grados se en cu en tran  en  los casos en  que se ha sacado el cristalino  
(afaquia).

560. Presbicia. —  Como la l igereza  del cr ista lino  d is m in u y e  con la 
edad, la d istanc ia  m ín im a  de v is ió n  clara a u m en ta  cada vez m ás : a la 
edad de cuarenta  y c inco  añ os ,  es m ayor  que la d istanc ia  a que ordina-

* El Dr. Javal  hace una distinción en tre  la miopia leve en que el remótum  es tá  situado 
más allá  de 33 centímetros ,  la  miopia media  en que el remótum está  situado entre 33 y
10 cen tím etros y  la miopia  fuerte  en que la d is tanc ia  máxim a a que se puede ver  neta
m ente  no pa sa  de 10 centímetros .  La  miopia está  más extendida en tre  las c lases letradas 
de la sociedad. El Dr. Tschernini/ ha  encontrado  32 por 100 de miopes en tre  estudiantes,
2 por 100 en tre  lab radores ;  pero hay que no ta r  que es ta  diferencia  sólo exis te  para los 
g rades  leves y  medios de la  miopia, que deben se r  considerados como el resultado de 
u n a  especie  do adaptac ión del ojo a  su traba jo .  La  miopia fuerte ,  que tam bién es fre
cuente  en las c lases ba jas  de la sociedad, es, por el contrario ,  una v e rd ad e ra  enferme
dad, que, genera lm en te ,  p resen ta  g rav es  peligros.
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r ia m en te  so  lee :  e s le  estado se d e s ig n a  con el n o m b re  de p re sb ic i a .  Se 
rem edia  con len tes  co n v e r g e n te s .  Es preciso  que esta le n te  dé de un  
objeto  A (lig- '»00'i colocado a u n o s  15 cm .  del ojo (d is tancia  m ín im a  de  
v is ió n  clara de u n  ojo nor
mal'' una im a g e n  v ir tu a l  
s itu ada  en  el p u n ctu m  
p ro x im u m  P del ojo p rés
bita. El présbita , para ver  
objetos le jan os ,  l i e n e  que  
quitarse  los len tes .

Los m iopes  se v u e lv e n  
p résbitas  ; pero este  d efec 
to no es gra v e ,  porque es
claro que personas  cu yo  r e m ó tu m  está s itu ado  a 33 ce n t ím etro s ,  y a u n  
m á s  cerca, podrían  leer  a u n q u e  se  redujera a cero la aco m o d a ció n .  En  
cam b io ,  los h ip e rm étro p es  se v u e lv e n  pronto présb itas .

561. Mecanismo de la acom odación. — Im ágenes de Purkinje. — La cuestión  de sabe r  
los medios se°-un los cua les  so poBe en foco el ojo p a ra  los objetos cercanos  se resolvió 
con el estudio de las im ágenes  de Purkinje .

Imái/enes de Purk in j e .  — Cada vez que la luz e n cu e n tra  una  superfìcie  rc fr in g en te ,  una  
p a r te  se refleja. Como el ojo posee cu a tro  superficies re fr ingentes ,  do ahí que debem os 
ten e r  cuatro  im ág en es  de reflexión (fig. 591). E s ta s  im á g e n es  se conocen  con el nom bre 
do imáiienes de P urk in j e ,  y es m uy fáci l  o b se rv a r la s  p re sen ta n d o  u n a  l lam a  de bujía  
de lante  del ojo. L as  im ágenes de las  t re s  p r im e ras  superficies son v ir tu a les  y  r e c ta s ;  la 
Je  la superlicie  poste r io r  del cris ta lino  es rea l  e inver t ida .  L a  im agen  de la superficie 
an ter io r  de la  córnea  es mucho más b r i l lan te  que las o t ras  tres .

Oftalinómelro de Javal.  — < t f t al mof  acúmetro de Tucherniny. — L as  im ágenes  de Pu rk in j e  
son de poca util idad p a ra  la vis ión;  pero desem peñan  un g ra n  papel  en el estudio  de la 
form a de las-superficies. Jara l  y Scli i irt:  lian constru ido el of tu l mómel ro  p a ra  m ed ir  la 
córnea, y Tscherniny  el of lalmofarómelro  p a ra  m edir  el c r is ta l ino  por medio de esas 
imágenes.

Cuando se ponen de lante  de la v is ta  dos l lamas ile modo que cada  superficie  forme dos

m ágenes de reflexión, se ven las de la superficie a n te r io r  del c r is ta l ino  ace rca rse ,  dis
minuyendo (fig. 591 A y  Bi, señal  evidente  de que la  superficie  se vue lve  m ás  convexa. 
En la  superficie posterior,  se verifica u n a  deformación análoga,  pero no tan p ronunc iada .  
El cambio se verifica sin duda n in g u n a  por una  contracción del m úsculo cilial.

562. Aberración del ojo. — La v is ta  padece  de aberración cromát ica  (613). Si se m ira  a  
un punto luminoso lejano a t rav és  de un pr ism a  de ¡lint, se p re se n ta  en forma de un 
espectro  lineal, pero se nota  que no se puede v e r  d is t in tam en te  los dos extrem os a la 
vez. Casi todos ven el extremo rojo c la ram en te ,  el ex tremo violado d ifusam ente ,  porque 
los rayos violados se re frac tan  mucho en el ojo. P o r  el contrario ,  con un vidrio  d ivergen te  
cóncavo se ve el extremo violado c la ram en te  y  el rojo difusaniente.
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Lo m ás frecuen te  es quo ol ojo padezca de aberración de esfericidad, por se r  los bordes 
del espacio pupilar  m ás re fr ingentes  quo el medio. Este  defecto se descubre  con el 
aberroscopio del Dr. Tschcrnini/, formado por una lente  planoconvexa, con una cua
dricula  g ra b ad a  en el laclo plano. Mirando hac ia  un punto luminoso bas tan te  lejano, a 
t rav é s  de la lente, so ven las l ineas de la cuadricula  curvas,  dirigiendo su concavidad 
hacia  la periferia .

563. Astigmatismo. — En goneral,  ni la aberración cromática,  ni la  esfer ic idad causan 
daño a  la  v is ta ;  pero  existo o tra  anomalía,  ol astigmatismo , que suele disminuir la agu
deza de la v is ta .  Consiste on que la re fr ingencia  no es igual en  todos los meridianos: 
ol meridiano vertical  es casi s iempre  el m ás  re fr ingente .  Las personas que padecen de 
e s ta  anom al ía  no pueden v e r  c la ram en te  l ineas horizontales y ve r tica les  a  la vez. La 
íig. 592 m ues tra ,  en B, cómo un a s t ig m a ta  ve la figura A. P a r a  los ast ígm atas,  una es
tre l la  aparece  en forma de una  p equeña  linea o de una elipse.

El a s t igm atism o  del ojo humano fué descubierlo  por  Th. Young  en  1801. P a rece  que 
es m uy ra ro  que h a y a  una sola persona  exenta  com ple tam ente  de es ta  anomalía . Este 
defecto se co r r ige  con vidrios ta l lados en  forma cil indrica. Estos vidrios no surten 
efecto en el merraíaho que es paralelo al eje del cilindro, sino en la  dirección perpen
dicular.  Este  defecto reside gen era lm en te  en la c ó r n e a : por eso. es muy útil,  pa ra  des

cubrirlo, el oftalmómetro de 
Java l.

564. Oftalmoscopio. — La 
re tina  y la  coroides absorben 
la  m ayor  p a r te  de la luz quo 
en tra  en el ojo ; pero otra 
par te  se refleja. Al salir  esta 
luz del ojo, sigue el mismo 
camino que al entrar .  Si se 
m ira  a  una  llama, la luz 
refle jada por el fondo del ojo 
vuolve hac ia  e l l a ; de modo 
que sí un observador  pudiera 
hacer  coincidir  su vista con la 
llama, ver la  la  pupilla  lumi
nosa del sujeto observado. El 

oita lmoscopio inventado por Helm holtz ,  en 1851, real iza  e s ta  condición. Este  instru
mento es un  espeji to  cóncavo o plano que t iene en su centro  un agu jero  de unos 2 milí
m etros de d iámetro (fig. 593).

El observador m ira  por ese agu jero ,  p royectando  a la vez la luz sobre ol ojo quo está

exam inando .  Entonces, la pup ila  a p arece  ro ja  como la de un conejo blanco. Sin otra 
p reparac ión ,  se pueden d is t ingu ir  los deta l les  del fondo del ojo, colocándose cerca  del 
sujeto, con tal  que é s te  y el observador sean emótropes ; pues rayos p roceden te s  de un 
punto  del fondo del ojo observado serán, al sa lir  del ojo, paralolos, como si v in ieran  de
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un plinto m uy  lejano. Si el obse rvado  no es em étrope ,  h ay  quo c o r re g i r  su an om alía  
con el c r is ta l  adecuado. El c r is ta l  que p e rm i te  v e r  c la r a m e n te  los d e ta l le s  del fondo del 
ojo. indica tam bién ,  el g rad o  de m iopia  o de h ip e rm e t ro p iá  del obse rvado .

565. Agudeza visual.  — Se considera  como norm al al ojo que p u ed e  d is t in g u ir  dos 
puntos separados  p o r  un in te rva lo  c o r re sp o n d ien te  a  un ángulo  v isua l  de un m inuto .  
P a r a  es te  exam en se em plean  g e n e ra lm e n te  le t r a s  colocadas a  u n a  d is tan c ia  de  5 o 6 
metros, cuyos trazos, asi  como sus in te rvalos ,  co rre sp o n d en  a  un minuto.  (Tab las  de 
Smellen.)  Conviene u sa r  vidrios ad ecuados  p a ra  co r re g i r  anom alías  ó p t icas  si la s  hub iere .  
No es ra ro  que h a y a  ojos c u y a  a g u d eza  p a se  de es te  l ím ite ,  que debe se r  considerado 
como un mínimum.

566. Percepción de la  c la r idad .  — El ojo puede  d is t in g u i r  e n tr e  dos o b je tos  c u y a  c la 

ridad difiera Si los objetos son muy obscuros  o m uy b r i l lan te s ,  la  d i fe re n c ia  debe 

se r  m ayor.
M ien tras  que podemos dec id ir  m u y  bien si dos objetos p re sen ta n  u n a  d i ferenc ia  de 

c la r idad  o no, no tenem os ningún medio d irec to  p a r a  m ed ir  la  difejfencia : no podemos 
decir  si un  ob jeto  es dos, t r e s  o cu a t ro  veces m ás  c laro que otro.

Si los dos objetos son de d i fe re n te  color,  el ju ic io  que fo rm am os de su c la r idad  es 
a lgo dudoso.

567. Visión de los co lo res .  — P a r a  la v is ta  no rm al  se puede rep ro d u c i r  cu a lq u ie r  color 
ex is ten te  mezclando en proporciones conven ien tes  t re s  colores espec tra le s ,  rojo, verde 
y azul.  P o r  e s ta  razón se dice  que e l  ojo es  tricrómata.

Se han observado  las  anom alías  s ig u ien te s  de la  visión de los colores : Io L a  tricro-  
masia  anorm al,  d e scu b ie r ta  por lord Rayleigh  en  1880.

Las pe rsen as  que p adecen  de e s ta  anom a lía  pueden  rep ro d u c i r  todos los colores mez
clando los mismos t res  colores  que las  pe rsonas  n o rm ales  ; pero  p e ca n  de exceso  de 
verde  en  sus  mezclas.  Así, la  m ezcla  que les p a rece  b lanca,  es ve rd e ,  y  la  que conside
ramos como b lan ca  les p a rec e  rosa.

2o L a  dicromasia  o el daltonismo,  as i  l lam ado  p o r  t e n e r  e s ta  e n fe rm ed ad  el químico 
ing lés  Dalton.  Los da lton ianos  no d is t in g u e n  e n tr e  los colores rojos,  am ar i l lo  y  ve rde  y  
pueden rep roduc ir  todos los colores que ven ,  m ezclando dos colores so lam en te ,  por  
e jemplo el verde  y  el azul.  De éstos h a y  que d is t in g u i r  dos g ru p o s  : a  unos les  p a rec e  
m uy obscura ,  cas i  n e g ra ,  la  ex trem id ad  ro ja  del e sp ec tro ,  r e su l tando  és te  m ás  corto : 
otros, por  el con trar io ,  v en  el e spec tro  en toda  su  longitud .

Un 5 por  100 de hom bres  pad ecen  de daltonismo, m ie n t r a s  que e s ta  a n o m a l ía  es m uy 
r a r a  en las m ujeres .

3o Acromasia.  H a y  personas  que no d is t inguen  n in g ú n  color, e s  decir ,  que p ad ec en  de 
acromasia.  E s ta  anom alía  es ra r ís im a.

568. Pe rs is tenc ia  de la  im pres ión  luminosa. — Si se hace  g i r a r  rá p id a m e n te  un carbón  
encendido, p a rece  que form a un c irculo luminoso, p o rque  la  impresión p ro d u c id a  en  un 
punto de la  r e t in a  no t iene  t iem po de d e sa p a re ce r  an te s  que v u e lv a  la  im agen  de 
carbón. Si la  veloc idad  es menos ráp id a ,  no se ve  m ás  que u n a  fracc ión  do la  c ircunfe 
rencia,  y  si se  d ism inuye  m ás  la  ve loc idad, se ve el c arbón  en  su form a v e rd ad e ra ,  pero 
seguida  a  c ie r ta  d is tan c ia  de una  im agen  azul que p roduce  ex ac ta m en te  su  forma, señal  
que u n a  vez a p ag ad a  la  sensación  vuelve  a  em pezar  cam biando  de color. — El efecto 
del c inem atógra fo  (397) se funda en la  p e rs is tenc ia  de la  im presión  re t in iana .

569. Imágenes secundar ias .  — 1" Contraste sucesivo.  — Si se  pone en  u n a  ho ja  b lanca  
un pedazo de papel  colorado y  se le r e t i r a  después  de haber le  m irado f ijam ente  un ra to ,  
se ve  en  su  si tio u n a  m an ch a  reproduciendo su forma, teñ id a  del color com plem en
tario  (642).

2° Contraste simultáneo.  — Colocando dos colores uno a l  lado do otro, c ada  cual 
parece mezclado con el color com plem en ta r io  del otro.  Colocando el color rojo al lado 
del anaran jado ,  el rojo t i r a  a  violado y  el a n a ra n ja d o  a  amarillo (Clntrrpul).

570. Campo visual.  — Experimento de Mariotte .  — Experimento de Troxler .  — El campo 
visual,  es decir,  el espacio que la v is ta  puede a b a rc a r  cuando  m ira  a  u n  punto dado,  es 
m uy g ran d e  ; por fuora,  a lcanza  h a s ta  180°; pero  h a c ia  los bo rdes  la  visión es m uy 
difusa.

La  región que correspondo a  la  e n trad a  del nervio óptico es ciega,  como lo p ru e b a  el 
experimento de Mariotte .  Se m arcan  en u n a  hoja  de papel  blanco dos m an ch as  negras ,  
colocadas en una  l in e a  horizontal,  a  unos 10 cen tim otros de d is tanc ia  u n a  de o tra  : a c e r 
cando o a lejando el papel  m ien tras  se e s ta  m irando  el punto  de la izquierda  con el ojo 
derecho, se h a l la  fáci lm ente  un  si tio donde es invisible  el punto  de la d e rec h a ,  porque 
su imagen coincide con la e n tr a d a  del nervio óptico.
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El experimento de Troxler  p rueba  que la  re tina  se vuelvo a veces insensible por causa 
de una impresión prolongada. Marqúense unas cuan tas  m anchas  n egras  en u n a  hoja de 
papel blanco y  fijóse la  vista  en una  de ellas;  después de un  ra to ,  se verá,  y a  una, ya 
o tra  de las m anchas  a p arece r  y d esaparece r  al poco tiempo.

571. Visión b inocular.  — Cuando fijamos los dos ojos en un objeto, se fo rm a upa 
imagen en cada  mácula ,  d ir igiéndose hacia  el mismo punto los dos ejes visuales de 
ambos ojos (fig. 594); lo mismo ocurre  con otro objeto si tuado a la  m ism a d is tanc ia  que

el primero . P e ro  si el segundo objetó se halla  m ás  lejos o m ás  cerca  se le ve doble. Si, 
por ejemplo,  se colocan dos bujías  en el plano medio del cuerpo, pero a  diferente  dis
tanc ia ,  se  ve  s imple  la  b u j ía  que se e s tá  m irando, y la  otra,  doble.  Apenas nos damos 
cuen ta  de e s ta  diplopia binocular  a  causa  de la superio r idad  de la m ácula  que hace que 
se fije la  a tención en el punto que se m ira ,  y  tam bién ,  porque  tenem os la costumbre 
de suprimir  una  de las im ágenes ,  e s  decir ,  no fi jarnos en ella. En el estrabismo  las lineas 

v isuales no se cruzan en el punto mirado ; por consiguiente,  los
Q Q bisojos deberian v e r l a s  cosas dobles ;  pero,  genera lm en te ,  sup r i 

men la  im agen  del ojo más débil.
Sensación del relieve. — Las im ágenes v is tas  de es te  modo por 

los dos ojos no son id én t ica s ;  pues  la  p e rspec t iva  no es la  misma. 
Suponpamos, por ejemplo,  que se  m ira  a  un cubo figurado en 
proyecc ión  en ABCD (fig. 595), con los ojos colocados en O y  O'. 
El ojo izquierdo O podrá  v e r  la c a ra  A C ; pero no v e rá  la  BD. El 
ojo derecho, verá,  al contrario ,  la c a ra  BD y no la AC.

A e s ta  diferencia  de p e rspec t iva ,  se debe la seasación del 
re lieve. E s ta  sensación se  suprim e cerrando  un ojo ; en este  caso, 
los objetos c ircundan tes  pa recen  pegados unos a otros.

E stá  sensación del re lieve se produce por medio de fotografías 
es tereosccopicas  (658).

572. Apreciación de la distancia. — N ues tra  aprec iac ión  de la 
d is tanc ia  do un objeto depende de g ran  número de factores.

Generalmente,  nos sirven de g u ía  objetos cuya  m agnitud  cono
cemos. La imagen re t in iana  de un hombre lejano es muy peque

ñ a ;  de ahi deducimos,  no que sea  un enano el que estamos viendo, sino que es tá  muy 
lejos.

Tam bién  puede guiarnos la posición recip roca  de  los objetos.  P o r  eso se  comprende 
que un objeto que oculta  pa r te  de otro, debo e s ta r  m ás  cerca  que éste.

En otros casos nos guiam os por la perspec t iva  aérea.  La  a tm ósfera  ja m á s  es entera
m ente  t ran sp aren te ,  y cuanto más donsa es la  c a p a  que nos se p a ra  del objeto lejano, 
tan to  m as  confuso se  ve  el objeto.

P a r a  objetos cercanos,  nos guiamos sobre todo por el grado  de convergencia  que se 
debe d a r  a  las l íneas visuales p a ra  que las im ágenes  del objeto se formen en las dos 
m áculas,  de modo que se le vea  simple.
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C A P Í T U L O  VI I I

I N S T R U M E N T O S  D E  O P T I C A

APARATOS HE PROYECCION.

573. Aparatos de proyección. — Principio. —  L lám ase  a p a r a to s  de  
proyecc ión  a lo s  in s tr u m e n to s  de óp tica  d estin a d o s  a p royectar en  u na  
p antalla  b lan ca , en  la  cám ara  
oscu ra , im á g e n e s  rea les  y  
am p lia d a s de p eq u eñ o s ob je
tos. E stos c o n s is te n  ord in a 
r ia m en te  en  cu ad ros tran sp a
ren tes, p in tad os o fo togra 
fiados en  cr ista l y  m u y  i lu 
m in a d o s.

T ales aparatos so n  p er fe cc io n a m ie n to s  de la  a n tig u a  lin te r n a  m á g ic a . 
Se fu n d an  en  q u e si se  co loca  un  ob jeto  A P (fig . 596) a lg o  m á s a llá  del 
p lan o foca l-objeto  de u n a  
le n te  co n v er g en te , la  le n ta  da 
u n a  im a g e n , A'P' de él tan to  
m ás gran d e cu an to  m ás co n 
v e r g en te  e s  la  le n te  y  cu an to  
m ás p róx im o al p lan o  foca l se 
h a lla  el ob jeto . La d ista n c ia  y 
la  m a g n itu d  de la  im a g en  
a u m en tan  ráp id am en te c u a n 
do el objeto  se  acerca  al p lan o  
focal.

Se lla m a  am pliación  lineal a 
la  re lac ión  q ue ex iste  en tre  
u n a  d im e n s ió n  lin e a l d e la  
im a g en  y la  d im e n s ió n  co 
rresp on d ien te  del ojeto .

574. Linternas de proyec
ción. — E n el caso  g en er a l, 
no se  p uede efectu ar p royec
ción  s in o  por m ed io  de u na  
fu en te  de lu z a r tific ia l, tal 
com o la  luz D ru m m o n d  * o la  
luz eléctrica. Para e llo  ú sa n se  l in ternas  o a p a r a to s  de  p royecc ión .

El s is te m a  del so p lete  y d el trozo de cal c (fig . 597), cu a n d o  se  trata

* Sabemos que e s ta  luz se obtiene por medio de una  b a r ra  do cal  o de  m a g n e s i a ,h e c h a  
incandescente  por la  l lam a de un sop le te  doble de oxigeno e hidrógeno.
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(le la luz D ru m m on d , o el s i s te m a  de los dos carbones A (fig. 598), s i  se 
em p lea  el arco eléctrico, puede recibir, por m edio  de p iñ on es  y crem a
lleras, todos los m o v im ien to s  posibles, de arriba abajo, de adelante atrás,

de derecha a izquierda;  
de m odo a enfocar la 
fuente  lu m in o sa  con rela
ción á los s is tem as  refrin- 
gen tes  de la lin terna. En 
el caso del arco voltaico  
(fig. 598), los carbones que 
se gastan  len tam en te  pue
den ser llevados a d istan 
cia adecuada, b ien  con la 
m ano, bien por un m o v i
m ien to  de crem allera B o 
por m edio  de un regu la 
dor. La f igura 598 repre
senta  u n a  l interna eléc
tr ica Richard .  En ella, el 
carbón posit ivo  es h ori
zontal y e l  n ega tivo ,  ver
tical. En con secu en cia ,  la 
luz em it id a  por el cráter 
posit ivo  no se intercepta  
por nada. El botón b sirve  
para adelantar o atrasar 

el carbón posit ivo .  El con jun to  de los dos carbones se su be  o baja m ediante  
el botón B'. E n fin, m erced ¡i un  bastidor G, toda la lám para puede 
avanzar o retroceder a vo lu ntad .

Sea cual fuere la fuente  lu m in o sa  que se em p lee ,  los s is te m a s  refrin-  
g en tes  no varian. Hay dos : el condensador  de luz  L (fig. 598) y el objetivo  
situado en  el ex trem o del cono de proyecc ión  E (fig. 599). El condensador

concentra  en el objeto la luz de la 
fuente. El objetivo está, en  general,  
form ado por dos lentes  acromáticas  
E y F.

Para proyectar a variadas d istan
c ias, s e g ú n  la sa la  y  la am pliación  
que se quiera obtener, se m ueve ,  
por m edio  de u n a  crem allera  y de 
un p iñón ,  el objetivo  respecto del 
objeto, lo cual cam b ia  la posic ión  de 
AP (fig. 596) con respecto al plano  
focal.

Colócase el objeto transparente  en  un bastidor GH (fig. 599), y se le 
d ispon e al revés ,  para que la im a g en ,  invertida  con relación  al objeto, 
parezca derecha.
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Sopor te  de re f l exión  total .  — En a lg u n o s  casos ,  el objeto c u y a  p royec
ción se d esea  no  puede co locarse  s in o  h o r iz o n ta lm e n te .  E n to n c e s ,  
e m p léa se  un  so p o r t e  de re f l exión  total MEM' (fig. 600).
Este aparato c o n s ta  de u n  p r im e r  esp e jo  M, in c l in a d o  
a 45° q u e  recibe los rayos p ro ce d e n te s  d e l  c o n d e n s a 
dor, los cu a le s  se  refractan en  el o b je t ivo  p ro p ia m e n te  
dicho E, de d onde in c id e n  en  un  s e g u n d o  espejo  M', 
in c linad o  tam b ién  45°, q u e  los  e n v ía  h o r iz o n ta lm e n te  
y proyecta la  im a g e n  en  la  p an ta l la  ver t ica l .

Proyecc ión de  obje tos  m u y  peq ueñ os .  — Em ple o  del  
microscopio.  — Para  proyectar obje tos  m u y  p eq u e ñ o s ,  
esp e c ia lm e n te  p r e p a r a c io n e s  microsc óp icas , y  ob tener  
im á g e n e s  de e l lo s  m u y  a m p lia d a s ,  se  u sa  u n  m ic r o s 
copio co m p u e sto  (578), en  vez de un  ob je tivo  ord in ario .
Se concentra  la luz de la  l in tern a  en  el objeto , por  
m edio  de le n tes  adecu ad as.  P ara  ev i tar  el e x c es iv o  
a u m en to  de tem peratura  q u e  prod ucir ía  el ca lor de la  
l in terna ,  que se  con cen tra  ta m b ién  e n  el o b je to ,  al 
m is m o  t iem po q u e  la luz, in te r p ó n e se  en tre  los  rayos  
q ue i lu m in a n ,  un cubo ter m in a d o  por lá m in a s  de caras p ara le las  y q ue  
con t ien e  u n a  so lu c ión  de a lu m b re  q ue absorb e  el ca lor s in  d eb il i ta r  la  luz.

Proyecc ión  de objetos  opacos.  —  Megascopios .  —  Las l in te r n a s  d e s t in a 
das a proyectar los  objetos opacos se d e n o m in a n  m e g a sc o p io s .  El objeto  
debe estar  muy^ b ien  a lu m b rad o ,  p orque , para la  p ro y ec c ió n ,  c o n v ie n e  
util izar la luz re la t iv a m en te  débil q u e  él d i fu n d e  h a c ia  e l  ob je t ivo .  La 
figura 602 represen ta  u n  m od e lo  reducido  de m eg a sc o p io  (I, 1); se  le  
arm a sobre el co n d en sa d o r  de la  l in ter n a ,  el  objeto se  co loca  en  A y  el  
ob jetivo  en  0 .

La f igura 601 represen ta  u n  m o d e lo  se m e g a sc o p io  d est in ad o  esp ecia l-

m en te  para proyectar las fotografías  de los  colores por el m étod o  in ter-  
lerencia l (600), in v en ta d o  por W attev i l le .  La luz de un  arco e léctr ico  S 
que el con d en sador C hace paralela, in c id e  en  la fotografía  P ,  y se  
refleja en un  espejo  có n ca v o  M q ue da u n a  im a g e n  a m p liad a  en  la  p an 
talla de p royección . E n  D h ay  u n  d ia fragm a q u e  se cierra cu an do  se  
cam bian  las v is ta s  p royectadas.
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L u z  f r ía  de M. Dussaud.  — Las l in te rnas  de proyección ordinarias  tienen el inconve
niente de neces i ta r  luz que despide mucho calor, a  veces peligroso y s iempre nocivo; v 
á  m ás  de esto no util izan la  pa r te  central  del foco de luz.

M. Dussaud ha  realizado u n a  luz f r ía  construyendo  una lám p a ra  e léctr ica  de ülamento 
de tungsteno  enrollado en esp ira les  de unos 2 m il ím etros de d iámetro y  a  1 milímetro 
de distancia. Un condensador de foco corto utiliza en te ram ente  esta  luz. El rendimiento 
debido a  su volumen reducido, perm ite  em plear  cuatro veces menos de energ ía  eléc
t r ica  q.uo con el arco. La posibilidad de colocar la  luz dos veces m ás  cerca  del conden
sador, sin que h a g a  explosión, reduce  aún a  un cuarto el gasto de energía.  P o r  fin 
M. Dussaud au m en ta  el volta je  de la lám para  de 25 a  100 por 100, lo que también produce 
un a  economía de 2 a  6 veces.  Es v e rdad  que reduce  la. vida de la lam p ara  de 100 horas 
a  1 hora, pero la economía de la  corriente  com pensa  con mucho el gasto  de bombillas.

L a  economía total de e n erg ía  es pues de unas 100 veces (producto de las economías 
parciales) : luego, p a ra  el mismo a lumbrado se desprende  100 veces menos calor sobre 
el objeto, re su ltando  así una  luz p rác t icam en te  fría. Y aun en ciertos casos, p a ra  que no

pueda  acum ularse  el calor, se envía  la corrien te  por in term itenc ia ,  como si se hubiese 
suprimido la  acción calorífica de la  corrien te ,  sin pe rder  su acción luminosa.

Los a p a ra to s  (fig. 602) real izan  este  resultado.
Proyección.  — La bombilla A e s tá  colocada en el lado del apara to ,  es tando  el filamonto 

a  3 centímetros del condensador,  con el eje de la  hélice p e rpend icu la r  al eje óptico. Un 
pequeño  reós ta to  perm ite  v a r ia r  la  in tensidad  luminosa.

Si se quiere  aplicar  el principio de la in te rrupción de la  corriente,  u ob tener  vistas 
d eg radadas ,  se emplean dos ap ara to s  superpuestos.  E n tonces  se envía  a l te rna t iva 
m ente  la  m ism a coriente a  las dos bombillas, m aniobrando  los reóstatos en sentido 
contrarió .

P a r a  p ro y e c ta r  los cuerpos opacos se em plea  el pequeño megascopio  (fig. 602, 1); para 
p ro y e c ta r  los objetos en un p lano  horizontal,  se pone la  l in te rna  v e r t ica lm en te  y se 
coloca en el objetivo un espejo de 45 grados.

H a y  otros accesorios que p e rm iten  p ro y e c ta r  p reparac iones  microscópicas sin que el 
ca lor  las de te r io re  :

Cinematógrafo . — Un conm utador  A (fig. 602, II) calzado en el árbol del manubrio 
envía, por los peines B, la corrien te  a  la bombilla  sólo du ran te  el tiempo que la película 
e s tá  inmóvil delante  del objetivo.

Faros. — Telegrafía óptica. — Investigaciones científicas. — Em pléanse  tres  lám paras 
que g iran  al rededor  de un  eje v e r t ica l  (fig. 602. III) con c lav ijas  que se ponen en comu
nicación  con conmutadores g i ía ta r io s  A, B, por  medio de una corona C y  de peines DE. 
Los conm utadores dan la co rr ien te  a  las lám p a ra s  du ran te  el tiempo fijado y en el orden
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que se quiera .  Tam bién so obtienen destellos in to rm iten tes  co rre spond ien te s  a  las  co m 
binaciones usadas  en los tc lég ra lo s  ópticos y  los la ros  de resp landores .

P a r a  la  fo tograf ía  in s tan tá n ea  se pueden  e m p lea r  tam bién  los r e lá m p a g o s  lum inosos  
de las lám p a ra s  in tensas  en vez del m agnesio .

La  luz fría in ten sa  puede a t r a v e s a r  los tejidos del c u e rp o ;  poniendo la  m ano  d e lan te  
de una fuente  luminosa,  so d is t inguen  los va so s  sanguíneos  con sus  colores  n a tu r a le s ;  
luego la luz fr ía  se p re s ta  p a r a  e studios fisiológicos in te re san te s .  Debemos a ñ a d i r  por 
fin que las c o rr ien te s  m uy débiles que requ ie ren  estos p roced im ien tos ,  so pueden 
obtener,  a  fa lta  de e lec tr ic idad  u rb an a ,  con u n a  p e q u eñ a  b a te r ía  de  p ilas o de acu m u la -  
dores, o con una  dinamo m inúscu la  m ovida  a mano.

575. — Lente o microscopio simple. —  La lente  o m icroscop io  s im p le  
es u n  aparato d estin a d o  a v er , co n  m a y o r  d iá m etro  a p a ren te , o b je to s  
p eq u eñ os cu y o s  d eta lle s  escap arían  a la  s im p le  v is ta .

Es u n a  sim p le  le n te  c o n v e r g e n te  de corto  foco q u e  se  co loca  a n te  el 
ojo. El objeto q u e se  ex a m in a  
AP se  p on e d ela n te  d el p lan o  
focal de la  le n te  (fig . 6 03 ); la  
le n te  da su  im a g en  v ir tu a l y  
recta  A'P'.

E n fo ca m ie n lo . —  P a ra  ver  
c la ra m en te  la  im a g e n  A 'P'; es  
p reciso  q u e es té  a u n a  d is ta n c ia  
OP' d el ojo , com p ren d id a  en tre  
la  d ista n c ia  m ín im a  y la  d is ta n 
cia  m á x im a  de v is ió n  d is t in ta . Si 
e l centro  óptico  d el ojo está  en  
el fo co -im a g en  F', e l d iám etro  
ap aren te  de la  im a g en  no d ep en de  
de su  d ista n c ia ;  es  ig u a l al á n g u lo  IF'C; en to n c es  c o n v ie n e  en focar  m o d i
ficando la  d is ta n c ia  d el ob jeto  a la  le n te , o in v e r sa m e n te , d e tal m a n era  
q u e  A ’P : es té  en  e l p u n ctu m  rem o tu m  d el ojo (al in fin ito  para el ojo  
n orm al, estan d o  e n to n c e s  el ob jeto  en  e l foco-ob jeto  F ), p ara ev ita r  la  
fa tiga  de a com od ación . La co n stru cc ió n  h ace  v er , a d em á s, q u e s i e l 
centro  óptico  d el ojo está  en tre  C y F', e l d iám etro  ap aren te  de la  im a g e n  
es tanto  m ás gran d e cu an to  m ás cerca está  ésta . E n e se  caso  se  p odría  
enfocar de tal m an era  q u e la  im a g e n  se  p roduzca en  e l p u n ctu m  p rox i-  
m u m ; pero s ien d o  d éb il e l a u m en to  del d iám etro  ap a ren te , e s  p refe
rib le , sobre todo en  las o b ser v a c io n es  p ro lo n g a d a s, en fo ca r  aú n  para  
el rem otu m ,  para ev ita r  la  fa tig a . C uando el cen tro  óp tico  d el ojo está  
m ás a llá  de F', e l d iám etro  ap aren te  es  tan to  m ás gra n d e cu an to  m ás  
le jo s esté la  im a g e n , y en to n c es  el en fo ca m ien to  para e l cu a l la  im a g e n  
está  en  el rem otum ,  es el m ás c o n v e n ie n te  y e l m en o s fa tig o so .

Si es p eq u eñ a  la  d ista n c ia  focal, ta m b ién  serán  p eq u eñ o s lo s  m o v i
m ien to s q ue se d eb en  dar al ob jeto  o a la  le n te  para el e n fo c o m ie n to ; 
porque cu an do se m u e v e  e l objeto  cerca d el foco , e l m o v im ie n to  co r re s
p on d en te de la  im a g en  es m u ch o  m ayor.

S in  la  len te  se  ob sten d ría  el m á x im o  de d iám etro  ap aren te  p o n ien d o  
el objeto  a la  d istan c ia  m ín im a  d e v is ió n  d is t in ta ;  e n to n c es  estar ía  en  e l
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á n g u lo  A ^ P ,  m ien tras  que el aparato le hace ver en án g u lo  más  
gran d e A'OP'.

Potencia.  — D ícese  que u na  lente  es m ás potente que otra, cuando  
hace ver  el m ism o  objeto en  m ayor diám etro aparente, perm itiendo  
en ton ces  d is t in g u ir  m ejor  los  p eq ueños detalles.  La potencia  de una  
len te  es la relación entre  el d iámetro  apare n te  con que se ve an objeto 
l ineal y  su longitud.

Si el ojo está en el foco F o si la im a g en  A'P' se forma al in fin ito ,  la 
potencia  es igu a l a la c o n v er g en c ia  de la len te ;  en  todos los casos defiere 
m u y  poco. La potencia  se expresa en  diop tr ías .

Aumento.  —  L lám ase au m en to  la relación entre  el d iámetro  aparente
bajo el cual se ve un objeto a t ravés  de la 
lente y  el d iámetro  aparente  m áx im o bajo 
el cual se ve el mismo a la s imple  vista.

El au m en to  es tanto m ás grande, 
cu an to  m ayor es la d istancia  m ínim a  
de v is ió n  dist inta .

Microscopio s imple .  —  Este nombre  
se reserva en particular al cristal de 
au m en to ,  cuando está provisto de una  
arm adura destinada a hacer m ás fácil 
su  em p leo .  En u n  m ontante  horizon
tal E (fig. 604), que puede subirse  o 
bajarse por m edio  de u na  barra den
tada y de un p iñón  de botón D, está 
dispu esto  un ojete negro  m, que m an 
tiene u n a  len te  de m ayor o menor  
a u m en to .  Debajo se halla  el p o r ta 
objeto,  donde se  coloca el objeto entre  

dos lá m in a s  de v idrio  b;  la luz d ifusa  de la atm ósfera  se recibe en  un 
espejo cón cavo M, in c l in ad o  de m an era  co n v en ie n te  para lanzar sobre el 
objeto u n  haz de rayos co n v erg en tes .  Se coloca la  v is ta  m u y  cerca de la 
len te ,  y se su b e  o se baja por m edio  del botón D h asta  enfocar.

576. Cálculo de la potencia  y del aumento de una  lente .  — Supongam os el ojo en O
(fig. 603) a  u n a  d is tanc ia  a del cen tro  óptico C de la  lente. El d iám etro  ap aren te  de la

A'OP'imagen es el ángulo  A'OP'. La  potencia  ... es igual a  la re lación Ap  . El ángulo A'OP'.

P'A'por s e r  muy pequeño, puedo confundirse  con su tan g en te  — —̂(siendo d la distancia 

m inim a de la  visión distinta).
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ca iga  en tre  el ocu lar N y su  foco F t . De ah í resu lta  que este ú ltim o  
v id rio  produce el efecto  de u n a  len te , y su stitu y e  la im a g en  A'P' por 
otra A"P", v ir tu a l, m ás au m en tad a  tod av ía , recta re la tiv a m en te  a la  pri
m era  y , en  co n secu en c ia , in v er tid a  respecto  d el objeto.

El ojo, colocado detrás d el ocu lar, v e  esta  im a g en  con u n  gran  diá
m etro aparente. La figu ra  606 represen ta  la m archa del haz de rayos 
que, sa lien d o  del pun to  A del objeto, in c id e  en el objetivo y  atraviesa  
su ce s iv a m en te  los dos cr ista les.

579. Enfocamiento. — Visión en profundidad. —  Para enfocar el 
m icroscop io  se le  d isp on e de m anera q ue la  im a g en  A"P” aparezca a 
la  d istan cia  m ín im a  de la  v is ió n  d istin ta  del observador. E ste resultado

se ob tien e m ovien d o  el 
ocu lar com o u n a  lente  
d elan te  de la im a g en  real 
A P ' ; pero gen eralm en te  
se m u ev e  todo el in stru 
m en to , cu idando de que 
sea con stan te  la  distancia
del ob jetivo  y el ocular,
de m odo que se pueda
acercar m ás o m en os el 
ob jetivo  al objeto. E n estas 

c o n d ic io n es , sien d o  la  d ista n c ia  PF'" (fig . 605) m u y  d éb il para pequeños  
cam b ios de sitio  del objeto, la  d ista n c ia  de la  im a g e n  A'P' varía  m ucho; 
lu eg o  el m icroscop io  só lo  p uede estar b ien  en focado para p u n tos con
ten id o s  en tre  dos p lan os p erp en d icu lares a su  eje  o m u y  próxim os,
sobre todo si el aparato es p oten te . Se d ice q ue en  un  m icroscop io  la
visión en p r o fu n d id a d  es poco ex ten sa . Por esta  razón se cortan en 
lá m in a s  m u y  d elgad as los objetos q ue se ob servan .

580. Descripción de un microscopio. — Como tipo de m icroscop io  de 
p rec is ió n , va m o s a d escrib ir  u n  m odelo  recien te  de la  casa N achet.

Io Cuerpo del instrumento.  —■ C om p ónese de u n  sis tem a  de dos tubos 
de cobre T y  T' (fig . 607), de lo s  cu a le s  el p rim ero  tien e en  su  parte 
in fer io r  u n a  esp ig a  en  esp ira l q u e fac ilita  la  ap licación  en  O' de dife
ren tes ob je tivos . El o cu la r  O va en  el seg u n d o  tubo T' q ue puede correr 
su a v em en te  en  e l tubo T : esto  p erm ite  variar la  d ista n c ia  d el objetivo  
al ocu lar y por lo  lanto  el au m en to . U na crem allera  C q ue puede 
m overse  fá c ilm en te  m ed ian te  dos a n ch a s cabezas de to rn illo , perm ite 
acercar o a lejar, com o se q u iera , e l s is tem a  óptico del objeto q ue se  ha 
de ob servar : esta  op eración  co n stitu y e  lo  q ue se llam a  enfocamiento  
ráp ido .

Para el enfocamiento  len to  y m ás ju sto  q ue n eces ita  e l em p leo  de los 
a u m en to s fuertes h ay  en  la  co lu m n a  M un seg u n d o  m o v im ien d o . Este 
m o v im ien to  es m icrom étr ico  y se  verifica  m ed ia n te  un  torn illo  m icro- 
m étrico  de p eq ueña esp ira  q ue se m an eja  por m ed io  del botón  V, el 
cu a l hace su b ir  o bajar len ta m en te  la  parte in fer ior  del m icroscop io  y 
por c o n s ig u ie n te  el ob je tiv o .



coloca  sobre u n a  lá m in a  de v id r io  llam ad a  por ta -o b je to  y se  le  cu b re  
con  otra piás d elgad a  llam ad a  cubre -ob je to .  E sta  p rep aración  L se  co loca

INSTRUMENTOS DE OPTICA. 493

2" Pla t ina.  —  El ob jeto  q u e se trata  de ob servar  por tra n sp a ren cia  se
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en ton ces  sobre la p latina o plataform a P, que t ien e  en el centro un 
agujero  por donde pasa la luz que en v ía  u n  reflector. La platina P puede 
m overse  h or izon ta lm en te  por m edio  de dos botones colocados en los 
costados. Con esta  d ispos ic ión  se pueden p asaf  regu larm en te  delante  del 
objetivo los  d iversos  p un tos  de la  preparación. T am b ién  se da el caso de 
tener la p latina un  m o v im ie n to  de a rotación sobre sí m is m a  » en  torno 
del eje óptico.

O b s e r v a c i ó n . —  T o d a  e s t a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  i n s t r u m e n t o  es tá  
a r m a d a  con f r o ta m ie n t o  duro  s o b r e  u n  e je  h o r i z o n t a l  A s o s t e n id o  p o r  
d o s  c o l u m n a s .  M e d i a n t e  e s t a  d i s p o s i c i ó n  se  l a  p u e d e  i n c l i n a r  o t e n e r  
f i ja ,  c o m o  se  q u i e r a ,  e n  t o d a s  l a s  i n c l i n a c i o n e s  d e s d e  l a  v e r t i c a l  h a s t a  la 
h o r i z o n t a l .

3° y 40 Reflector  y Al am br ad o  condensador.  —  Este reflector es un 
espejo cóncavo de v idrio  R m ontado sobre vastagos  articulados para 
que sea posible darle todas las p osic ion es  e in c l in a c io n e s ,  concentrando  
así sobre el objeto la  luz d ifusa  de la atm ósfera  o de cualquier  foco 
lu m in o so .  Entre el reflector y la p latina  P hay u n  soporte m o v ib le  K que 
puede recibir rodajas con agu jeros  de d iversos  tam añ os,  con las cuales se 
p uede arreglar la cantidad de luz que l lega  al objeto. Pero se obtiene  
a u n  m ejor  resu ltado em p lean d o  un d ia fr a g m a  con d iferentes agujeros  
(de 1 m m . a 25 m m .)  tal com o  el llam ado d ia f ragma- i r i s .

A d e m á s ,  e l  s o p o r t e  p u e d e  r e c i b i r  ( p a r a  h a c e r  c i e r t a s  o b s e r v a c io n e s )  
u n  s i s t e m a  ó p t i c o  c o n v e r g e n t e  q u e  c o n c e n t r a  l a  lu z  s o b r e  el o b je to ;  
e s to  s e  l l a m a  a lumbra do  condensador.

O b s e r v a c i ó n . —  Los objetos observados son en gen era l bastante trans
parentes para q ue sea  p osib le  i lu m in a r lo s  por debajo : en  el caso de 
que n o  lo p erm ita  su opacidad, se  les a lu m b ra  por e n c im a ,  valiéndose  
de u na  lente  co n vergen te ,  m ontada en  un  pie de art icu lac ion es;  colóca
sela  de m anera  que la luz d ifu sa  de la atm ósfera  se con centre  sobre el 
objeto.

581. A u m e n to  y  p o te n c ia .  —  Cáma ra  lúcida de Nachet .  — Para medir  
el a u m e n to  se u til izan  un micrómetro  y u na  c ám ara  lúcida.

La cá m ara  lúcida  con s is te  en  un  p r ism a  de v idrio  de reflexión total. 
La de N ach et  (fig. 6 0 8 , 1 y II) es un  p r ism a  doble de cr o w n  abe,  truncado  
en  c (fig. 608, II), que está  colocado en  u n a  arm adura de cobre (fig. 608, I ¡ 
cu y a s  caras superior e in ferior  se taladran. De esta m an era  se puede 
colocar el p r ism a  e n c im a  del ocu lar del m icroscop io .  Si se dispone  
cerca del in s tru m e n to  u n a  hoja de papel P , cua lq u ier  objeto que des
can se  efi e lla , por e jem p lo  la pun ta  de un  lápiz A, e n v ía  al pr ism a un haz 
de luz que penetra en  él n o r m a lm e n te  a la cara c,  sufre u na  primera  
reflexión  total en  be,  u n a  se g u n d a  en  la cara a,  y  d esd e  allí l le g a  a la 
v is ta  com o  si sa liera del m icroscop io .  En a se en cu en tra  u n  pequeño  
p rism a  rectán gu lo  que se  adapta al p r im er  p rism a p egándolo  con bál
sam o  del Canadá, l íqu ido  transparente  y cuyo  índice  refracción supera  
ap en as al del c r o w n ;  gracias a este p r ism a  ad ic ion a l,  los  rayos que 
em e r g e n  del ocu lar o atraviesan  de esta m anera  u n a  lá m in a  delgada  
de caras paralelas, y l legan  a la v ista  s in  desv iac ión . Así pues,  el obser
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vador ve s im u ltá n e a m e n te  en  el cam p o  del m icr o sco p io  e l  láp iz y la  
im a g en  de los' objetos q u e  se  trata de ob servar .  Si e s  p rec iso ,  puede  
se g u ir  con  el lápiz los  co n to rn o s  de aq ué lla .

Para m ed ir  el a u m e n to  co lócase  en  el porta-objeto  un  m icr ó m e tr o ,  
div id ido  en  centesimos de m i l ím e t r o  por e j e m p l o ; d esp u é s  y por m ed io  
de la cám ara  lúcida  se p royecta  so b re  la  im a g e n  de las  d iv i s io n e s  del

m icróm etro  la  de u n a  esca la  en  m il ím e tr o s  h e c h a  en  papel b lanco .  
S u p o n g a m o s  que 12 d iv is io n e s  del m icr ó m e tr o  cu b ran  120 m i l ím e t r o s  de  
la escala ,  de ahí se ded uce  q ue  el a u m e n to  e s  ig u a l  a 1 200.

R ecíprocam ente ,  una vez  co n o c id o  el a u m e n to ,  se d ed u ce  de él la 
m agn itu d  Teal de los  objetos d iv id ie n d o  la  m a g n itu d  de la  im a g e n ,  o b te 
nida con la  cám ara lúcida , por el a u m e n to .

La potenc ia  se  ob tien e  d iv id ien d o  el a u m e n to  h a llad o  por la d is ta n c ia  
m ín im a  de la v is ió n  d is t in ta ,  q ue  es  la d is ta n c ia  del ojo a la  esca la .  Si  
esta  d istanc ia  se expresa en  m etros ,  la  p o ten c ia  es tará  exp resad a  en  
dioptrías.

Cálculo de la potencia.  — Sea / la longitud  A P  (fig. 605, do l .ob je to ;  a, el ángulo  con

que aparece  en el m icroscopio;  la  potencia  de ésto es n =  j .  Sea -¡ el au m e n to  l ineal

del objet ivo;  la imagen A 'P '  t iene una  m agn i tud  ••/; como el ocu lar  p e rm i te  verJa  bajo 
el ángulo «. su potencia  se rá  :
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la potencia del microscopio es, pues, el producto de la potencia de su ocular por el aumento  
lineal que da su  objetivo.

E s ta  re lación pe rm anece  exac ta  cuando el ocu la r  y  el objetivo sean  compuestos (582) 
en vez de ser  simples.

Por  o tra  pa r te ,  l lamemos f  a  la d is tanc ia  focal del objetivo y  f  a  la del ocular ,  y 
tendrem os,  empleando la notación común de las fórm ulas de la s  len te s  :
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Designemos p  por L, quo es poco más o menos la distancia de los dos cristales, 
porque A'P ' es tá  muy cerca  del ocular;  y tendrem os :

rep re sen tando  por X la  d is tanc ia  m ínim a de la  visión d is t in ta  al ojo del observador.
582. Objetivos y oculares empleados en los m icroscopios. Microscopios 

binoculares. — Io Objetivos. — El objetivo se compone de tres  o cuatro 
pequeñas lentes acrom áticas  convergen tes  (fig. 609).

2o Ocular negativo de Huyghens.  — El ocular  es, genera lm ente ,  un 
o cu la r  negativo  de H uyghens ,  que, en igualdad  de potencia, da  mayor 
campo (583).

Se compone (fig. 610) de dos lentes planoconvexas, de las cuales una,
vue lta  h a c ia  el objetivo, t iene  una  d is tanc ia  focal = triplo de la otra.

2
Dichas len te s  están  sepa radas  por u n a  d istancia  igual a  ^ s. Sus ca ra s  convexas están

vue ltas  h a c ia  el objetivo. L a  posición de la imagen dada  por éste  cae  en tre  los dos
c r is ta les  del ocular  y  de tal  m an e ra  que el primero  produce una  imagen rea l  de él,

m ás  pequeña  que A'P '.  El segundo c r is ta l  funciona 
como lente.

3o Ocular positivo de Ramsden.  — Este  ocular se 
em plea  en los anteojos de ocular  micrométrico 
(19). Compónese de dos lentes  planoconvexas (fig. 
611) cuyas  ca ra s  convexas es tán  vue ltas  una  hacia 
otra.  T ienen la m ism a d is tanc ia  focal y están_ 
separadas  por una d is tanc ia  igual al terc io  de la 
d is tanc ia  focal común.

E ste  ocular  funciona como una  lente compuesta. 
La  imagen A 'P ' d ada  por el objetivo debe caer 

m ás acá  del p r im er  cristal ,  y  en este  punto es 
donde ha  de colocarse el micrómetro.

Microscopios binoculares. — Tam bién se construyen  microscopios b inoculares,  que 
t ienen  la  v e n ta ja  de producir  la impresión del relieve de los objetos que se miran. 
Algunos t ienen  dos objectivos y  dos oculares, a rm ados en dos tubos separados.  El 
microscopio binocular  Quidor y  Nache t  sólo t iene  un objetivo. Un doble p r ism a  de 
reflexión tota l  se p a ra  los rayos luminosos procedentes  del objetivo, en dos haces y los 
d ir ige  hac ia  dos oculares .  El aumento  de es te  instrum ento  l lega a  400 m ien tras  que los 
microscopios de dos objetivos no pueden pasa r  de 80.

583. Campo. — Diafragma. — Punto ocular. — Llám ase campo el espacio en que están 
comprendidos todos los puntos visibles a  t ravés del microscopio. P a r a  l imitar  el campo 
a  puntos de los cuales el ins t rum en to  dé u n a  im agen  ne ta  y  a lum brada  uniformemente, 
se coloca, en el plano donde se forma la  im agen  rea l  dada por el objetivo, un disco de 
latón  con una a b e r tu ra  conveniente ,  que se  denonima el diafragma.

En el caso do un objetivo y de un ocu lar  simples, el campo e s tá  limitado por una 
superficie  cónica  que ten g a  por vórt ice  el centro  óptico del objetivo y  por base  el dia
f ragm a,  L^ segunda  sección de este  cono d e te rm in a  sobre el objeto \»n circulo que con*

De donde

F ó rm u la  que puede simplificarse de este  modo :

porque como L es g rande  respecto  de f , -j es mucho m ayor que 1, y el 1, delante de

es te  térm ino,  puede  desprec iarse .
Aumento.  — El aum ento  es tá  l igado a  la potencia  por la  m isma relación que en la

lente  (576). Es decir,  que
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t iene los punios (|IIC si’ ven en el ins t rument o.  Cuando un objeto pasa  do los l imi tes dol  
¡•ampo, solo 1 1 1 1a par lo  es visible.  P e r o  si se a ñ ade  al ocular  un cr is ta l  n (fig. 61‘>) p a r a  
fo rmar  un ocular  de Hu yg e ns ,  se ve  quo los rayos  luminosos se lian a ce rca do  al eje.  
De este modo el punto considerado puede  e n t ra r  en el c am p o del ins t rumento .  P o r  es t a  
razón el cr is tal  n se de nomi na  cristal  de campo.  De mu és t r a se  que,  a  igua l dad  de pot enc i a  ,

i-l oi-ular de I l uvg ens  da ma yo r  campo que cua l qui era  oiro.  Tiene a d e m á s  la v en ta j a  de 
cor regi r  las a be r ra c i ones  c ro má t i cas  del  objet ivo.

punt o ocular.  — Los ravos  quo e n t r a n  en el microscopio,  a t r a v ie sa n  todos el objet ivo.  
Luego,  después  de la re f racción en el ocular ,  deben a t r a v e s a r  una  i ma ge n del objet ivo 
J a d a  por el ocular .  A es ta  imagen  mu\ '  pequ eña  se le da  el nombre  J e  pinito ocular.  
Fórmase  mu v  c er ca  y del otro lado del ocular ,  porque  la  d is t anc i a  del objet ivo al ocular  
es g rande  respecto de la d i s t anc ia  focal del  mismo ocular.

584. Aplicaciones del m icroscopio. — Las ap l i cac iones  del  microscopio son s u ma me n te  
var iadas .  No sólo se e mpl ea  en Física,  Química  y  en las  Ciencias  biológicas (histología.  
Iiacteriología'  -, sino t ambi én en n umer os as  indus t r ias  : fabr icac ión de cervezas ,  alcoholes,  
vinos,  examen de p as t as  papel ,  de ser i cul tura ,  etc.

E xa men  microscópico de los metales.  — Me tal ogra f ía . — El es tudio microscópico de 
la const i tución de los me t a le s  y do las a leac i ones  indust r ia les  ha  adquir ido g r a n  impor 
tanc ia  en pocos años.  Consisto en pul ir  la superf icie de un met a l  ; luego,  t ra t ar lo  s u p e r 
ficialmente por medio de r eac t ivos  a propósi to que a t a ca n  a  cier tos  e lementos  m a s  quo 
a otros,  pa ra  h ace r  visible la const i tución del metal .  Es l e  método,  descubier to  por 
Sorby,  y desarrol lado por  Mar t ens ,  W e d d i n g  y Osmond,  se ha  vuel to  indust r ia l  después

dé los  t rabajos  de Le Chatel ier .  P a r a  e s t ud ia r  un metal  opaco,  h ay  quo i luminar  in ten
sament e  su superficie.  P a r a  esto se e mpl ea  u na  fuente  lumi nosa  c u ya  luz p e n e t r a  en el  
microscopio por  u na  a be r t u ra  l a te ra l ;  es ta  luz es e nv i ada  al  cuerpo  estudiado,  por  un 
espejo o un pequeño pr i sma  de reflexión total  instalado en el microscopio.

Tales  microscopios son de diversos  t ipos,  de ent re  los cuales  mer ece n  c i t arse  los de 
Cornu y Charpv,  de Na chc t  y,  f inalmente,  el de Le Chate l ier ,  que es el m ás  usado en 
Francia .

También puede  emplearse  el microscopio p ar a  fotograf iar  la  superficie me t á l i ca  (656), 
después  de a t aca r l a .  Es t e  procedimiento se denomina  metalograf ía microscópica.  Las 
f iguras 613 y 614 son reproducciones  de dos fotograf ías  obtenidas  de ese modo.  La pr i -
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m era  es la de la superficie de un acero  recocido (atacado por una solución de ácido 
pícrico). En ella so ven los dos componentes de este acero : la ferri ta*  (en blanco) y 
la p e r l i t a ** (en negro).  La segunda  figura es la de un acero templado. R epresen ta  
únicam ente  el constituyente  más genera l  de los aceros templados, la martcnsita. ¡

Gracias a  los estudios efectuados du ran te  estos últimos años, de entre los cuales 
c itaremos las notables investigaciones de Guillet,  la m eta lograf ía  p re s ta  importantes
servicios industriales ,  porque permite,  h a s ta  cierto  punto, deducir  del simple examen
microscópico las  p ropiedades del meta l  estudiado (resistencia ,  e lasticidad, etc.).

585. ültra-microscopios.  — Sean  cuales  fueren  los perfeccionamientos introducidos en 
los microscopios, algunos objetos o deta lles de objetos ex trem adam ente  pequeños esca
pan a  las observaciones que con estos instrumentos se e fectúan. Esto  se debe a  que no 
se puede a u m en ta r  infinitamente su  poder separador  (674). No obstante , se ha  podido 
o bse rvar  objetos ultratnicroscópicos, fundándose en el principiq^siguiente.

Mediante  rayos que no penetren  d i rec tam en te  en el microscopio, i luminase una  sección 
sum am ente  de lgada  de la substancia  t ran sp a re n te  que se estudia . Todos los g ranos con
tenidos en el cuerpo, están,  por pequeños que sean, v ivam ente  i luminados y  aparecen

en el microscopio como ap arecen  las 
p ar tícu las  do polvo en un rayo de sol
que penetra  en un cuarto  oscuro. De
este modo, no se puede menos de reco
nocer la ex is tencia  de p a r t ícu las  ultra- 
microscópicas,  sin ver  su forma exacta. 
Este  procedimiento fuó ideado por Sie- 
dentopf y  S/.igmondy. En Francia ,  ha 
sido desarro llado  por Cotton y Mouton.

La  figura 615 rep re sen ta  la  disposición 
em pleada  por  estos últimos. La prepa
ración microscópica ordinar ia ,  compren
dida entre  dos lám inas  de cris tal a 6, se 
coloca sobre un bloque prismático de 
vidrio MN'PQ. La  procedencia  luminosa, 

co lacada  en la  dirección S, emite luz a  la lento L que la concen tra  en el bloque de 
vidrio. Reflé jase  to ta lm en te  la luz en la  cara  PQ, y luego, en la úl t im a cara  de la lámina 
b. La  luz d i f rac tada  (672) por las par t ícu las  u l tram icroscópicas es la ún ica  que puede 
p e n e t r a r  en el objetivo O del microscopio.

P a r a  d a r  u n a  idea de la  pequenez de los objetos que se pueden  observar ,  diremos que 
S iedentopf  y  Szigmondy han llegado a  ver,  en un cr is ta l  coloreado con oro, partículas 
de 0(i005, que son 25 veces  m ás  pequeñas  que los objetos microscópicos m ás pequeños. 
El método puede p re s ta r  im p o r tan te s  servicios en el estudio de los microbios actual
m ente  invis ibles por  medio de los microscopios ordinarios y  en el de las partículas 
sum am ente  tenues  de las  soluciones coloidales. E m pléase  también el ultramicroscopio 
p a ra  descubrir  microbios invis ibles con el microscopio ordinario. El D' Comandon ha 
unido el c inem atógrafo  u ltramicroscopio  p a ra  es tud iar  y ano ta r  los movimientos de 
c ie rtos  m icrobios (espírochetos, tr ipanosomos, etc.).

ANTEOJOS Y TELESCOPIOS

b86. Anteojo astronòmico. — El anteojo  astron óm ico  es  un  aparato 
q ue s irve  para observar los  cu erpos  celestes .  Gom pónese de un  objetivo  
co n v e r g e n te  0  (fig. 616), de larga  d istanc ia  focal, y de un  ocular O ,  de.  
corto foco.

1° Marcha  de los rayos***.  — El ob jetivo  0  da u n a  im a g e n  A'P' real e

* La  fe rr i ta  es hierro puro.
** La  per li ta  es una  mezcla eu tèc t ica  (331) de f e i r l ta  y  de u n a  combinación de hierro 

y carbono, la  cementita  (Fe3C) que se  e n cu en tra  en exceso yu x tap u es ta  a  la perli ta ,  en 
los aceros muy carburados.

*** En  esta  construcción no so re p re se n ta  sino el eje secundario  extremo del objeto 
que se m ira ;  porque, en realidad, este  objeto e s tá  s iem pre  m uy distante  del objetivo. La 
misma observación se aplica, luego, a  todos los a p a ra to s  astronómicos.
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invertida, del astro que se observa, im agen que se produce en el foco 
principal F' del objetivo, a causa de la gran  distancia del objeto. Se la 
mira eon un ocular compuesto que sirve de lente. Suponiéndolo redu-

cido a la lente 0 '.  obtendremos, por la construcción conocida, una 
im agen v irtual A"P" de la im agen real A'P'.

Se ve (fig. 017) la m archa  del haz lum inoso que de un punto  del 
astro pasa a través del anteojo.

2° Ocular compuesto. — El ocular de un  anteojo astronómico nunca 
es, como supone la figura an terior,  u n a  lente s im ple; sino que es 
siempre un  ocular compuesto, formado, generalm ente,  por dos lentes.

Circulo ocular. — Todos los rayos que pene tran  en el aparato han  
atravesado el objetivo. Después de pasar por el ocular, encuen tran  
todos una im agen M'N' del objetivo, dada por el ocular, a la que se deno
m ina  círculo, anillo o disco ocular. Se encuen tra  fácilmente moviendo 
u na  panlallita  de papel, detrás del ocular de un  anteojo cuyo objetivo 
se ilum ina in tensam ente. Se verá que en el papel se dibuja una  
pequeña im agen circular : es la del objetivo, porque, si se aplica contra

este último un objeto opaco, la im agen de este objeto aparece en el 
disco ocular. Como el ocular es m uy tonvergen te  y el objetivo se halla 
a gran distancia de él, el disco ocular tiene diámetro muy pequeño y 
se forma muy cerca del plano focal del ocular. P ara  que el ojo reciba
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todos los rayos penetrados en el aparato. — lo cual da el m áxim um  de 
iluminación a las imágenes y produce el mayor campo posible, — se 
dispone un  ojete detrás del ocular, de tal m anera  que el ojo no se ponga 
en contacto con el ocular y que la pupila coincida con el disco ocular. 
El centro óptico C del ojo está, pues, cerca del foco-imagen/ ' del ocular.

587. Enfocamiento. — Cuando una  persona dotada de vista normal 
m ira  por un  anteojo astronómico, puede, para evitar el cansancio de 
acomodación, arreglarse de modo que la im agen definitiva A"P" 
se produzca en el infinito. Para esto, es preciso que el foco/  del ocular 
coincida con el punto P', es decir, con el foco del objetivo. Si al primer 
observador sucede un miope, como éste no puede ver claramente una 
im agen situada en el infinito, tendrá que acercar el ocular al objetivo. 
De este modo, la im agen A'P' se producirá entre el centro óptico 0' y el 
fo c o / '  del ocular y la im agen A" P" será trasladada a una distancia tal 
que pueda verla el ojo miope. Es de notar que si el centro óptico del 
ojo está e n / '  sea cual fuere la distancia de la imagen A"P", ésta se verá 
con el mismo diámetro aparente, porque la recta A"/'0 ' conserva incli
nación constante sobre el eje. Por lo tanto un ojo miope ve un objeto, 
en un  anteojo astronómico, con el mismo diámetro aparente que lo vería 
una persona de vista normal.

A fin de conseguir el enfocamiento, el objetivo se halla colocado en 
el extremo de un tubo grueso de latón por el cual puede resbalar otro 
tubo que contiene el ocular.

588. Aumento. — Si se mira al astro a simple vista, se ve bajo un 
diám etro aparente A0P =  a' (fig. 616). En efecto, sea cual fuere el 
punto, ya en 0 , ya en G, por donde se mire, como el objeto está muy 
lejano, se ve siempre bajo el mismo ángulo. Pero si se aplica el ojo en C 
y se m ira a través del anteojo, se ve la im agen que da el aparato bajo 
un  ángulo mayor A''G P " =  a. De ahí resulta que el objeto parece mayor 
y, por consiguiente, niás próximo.

%Llámase aumento del aparato la relación G =  —■, del diámetro aparente

de la im agen, vista a través del aparato, al diámetro aparente del 
objeto, visto a simple vista.

Cálculo del  aum ento .  — E l  á n g u lo  « es  el  á n g u lo  ba jo  el  c u a l  so vo  la  im a g e n  A'P', 
con  ol ocu la r .  Si l l a m a m o s  u a  la  p o t e n c i a  dol  o c u la r ,  t e n d r e m o s  :

E l  a u m e n to  de  u n  a n te o jo  es , p u e s ,  ig u a l  a l  p ro d u c to  de la  p o te n c ia  de su ocu lar  por  la 
d is ta n c ia  foca l  de su objet ivo .

E s t a  f ó rm u la  se  a p l ic a  e v id e n te m e n te  al  c a so  e n  que  el o c u la r  s im p le  se r e e m p la c e  por 
u n  s i s t e m a  d e  v a r i a s  l e n te s  u o c u l a r  c o m p u e s to ,  q u e  es  el  caso  m á s  f r e c u e n te  en la 
p r á c t i c a ,
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h o n g it i id  de l  anteojo.  — E s .  poco m u s  o m o n o s .  ig u a l  a  la. suma, do l a s  d i s t a n c i a s  f o ca lo s  
del  ob je t iv o  y  del  ocu la r .  C om o los a n t e o j o s  d e  m a y o r  a u m e n t o  son  a q u e l lo s  c u y o  o b jo t iv o  
t i e n e  g r a n  d i s t a n c i a  foca l ,  l a  l o n g i tu d  del  a p a r a t o  c r e c e  con s u  a u m e n t o .  P a r a  un  
a u m e n to  1 000, la  k m g i t u d  l l e g a  a  8 m e t r o s .  E l  a u m o n t o  m á x im o  o b te n id o  e s  de  
u n o s  6 000.

589. Medida del aum ento — I o Empleo de la cámara Incida. — La 
medida del aum ento  de un  anteojo se puede hacer por medio de la 
cám ara lúcida, como para  el microscopio. Con la cám ara  lúcida se 
puede m ira r  al m ismo tiempo, con el in s trum en to  o a la s imple vista, 
una m ira lejana en la que se hayan hecho trazos equidistantes. Así se 
observa cuántas divisiones vistas a la s im ple vista cubre u n a  división 
aum entada por el anteojo, sea n ese núm ero .  Esto significa ev idente
mente que el diám etro  aparente de u n a  división vista  en el anteojo es 
n veces m ayor que el d iám etro  aparente de la m ism a  división vis ta  a 
la  simple vista. Luego el aum en to  es n. En r igo r  no hay  necesidad de 
cám ara  lúcida, m irando  con un  ojo en el anteojo y con el otro fuera 
del ins trum ento .

2o M étodo  del  c ircu lo  ocu lar  o del  d inám etro  de  B a m s d e n .  — E l  obje tivo  d e s e m p e ñ a  
r e s p e c to  d e l  o c u la r  e l  p a p o l  d e  u n  o b je to  lu m in o so .  E s t á  s i t u a d o  a  u n a  d i s t a n c i a  p  de l  
o c u la r  qu e  p u e d e  c o n f u n d i r s e  con F  -t- f .  Si  l l a m a m o s  y  a l  d i á m e t r o  d e l  o b je t iv o  e y' al  
de l  c i r cu lo  o c u la r ,  q u e  e s  la  im a g e n  d e l  o b jo t ivo  d a d a  p o r  el  o c u la r ,  t e n d r e m o s ,  s e g ú n  
u n a  fó rm u la  co n o c id a  :

De d o n d e

a l a r g a d e r a s  (fig. 618). 1 e s  el  t u b o  q u e  s o s t i e n e  l a  l e n t e  ; 2 e s  
u n  tu b o  d o n d e  s e  h a l l a  u n  m i c r ò m e t r o  M d e  c u e r n o  t r a n s l ú 
cido ,  d id iv ido  e n  c e n t é s i m a s  d e  m i l ím e t ro  ; 3 es  un  t e r c e r  
tubo ,  o m e jo r  d ic h o ,  u n  an i l lo  d o n d e  p e n e t r a  el  s i s t e m a  d e  1 
y  2 y  qu e  se  p u e d e  a d a p t a r  a l  o c u l a r  d e l  a n te o jo .

L a  a r m a d u r a  3 s e  a t o r n i l l a  e n  el  o c u l a r  de l  a n te o jo .
Se  in t ro d u c e  1 en  2 h a s t a  qu e  so  v e a  c l a r a m e n t o  la  im a g e n  

d e l  m ic rò m e tro ,  y  l u e g o  todo en  3 h a s t a  q u e  l a  im a g e n  d e l  
c i r cu lo  o c u la r  v a y a  a  p i n t a r s e  s o b re  l a  del m ic r ò m e t r o .
E n to n c e s  s e  p u e d e  c a l c u l a r  l a  m a g n i t u d  y ’ con  t o d a  l a  p r e c i s ió n  d e  u n a  m e d i d a  e f e c 
t u a d a  p o r  m e d io  d e  la  len te .

P a r a  m e d i r  y  se  u s a  u n  c o m p á s  c u y a s  p u n ta s ,  c o lo c a d a s  s o b r e  el  o b je t iv o ,  v a n  a  
f o rm a r  su  im a g e n  s o b re  l a  c i r c u n f e r e n c i a  d e l  círculo ocular.

590. Re tículo .  — Eje óp t ico .  — E l  a n t e o jo  a s t ro n ó m ic o  s i r v o ,  g e n e r a l 
m e n te ,  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  d i r e c c io n e s  e n  q u e  so  h a l l a n  los a s t ro s ,  en 
v i s t a  de  l a s  m e d i d a s  a s t ro n ó m ic a s .  P a r a  es to ,  e n  e l  p l a n o  d e  m i r a  del  
o c u l a r  se  c o lo c a  u n  re t ículo ,  f o rm a d o  p o r  dos  h i lo s  de  t e l a  do  a r a ñ a  
c ru z a d o s  (fig. 619). E l  r e t í c u lo  se  v e  c l a r a m e n t e ,  a l  m i s m o  t i e m p o  qu e  
la s  im á g e n e s  de  los  a s t ro s .

L a  r e c t a  q u e  u n e  e l  centro óptico  d e l  o b je t iv o  con  e l  p u n to  d e  i n t e r 
s e c c ió n  de  los h ilos  del re t ículo  e s  el fije óptico  de l  a n te o jo .  P o r  c o n s i 
g u ie n te ,  se p u e d e n  o b t e n e r  t a n to s  e j e s  ó p t i c o s  co m o  p u n to s  se  p u e d e n  
e l e g i r  e n  e l  m ic rò m e tro .  M o v ie n d o  ol p u n to  d e  c ru c e ,  v a r í a  l a  p o s ic ió n  del  e j e  ó p t i c o -  
pe ro  e n  g e n e r a l  so  h a c e  q u e  òs te  c o in c id a  con el  e j e  g e o m é t r i c o ,  es  d e c i r  con  e l  d e l  
tu b o  del  a n teo jo .  P a r a  d e t e r m i n a r  un p u n to ,  se  d i r ig e  el  a n t e o jo  de  m a n e r a  qu e  la  i m a 
g e n  se  fo rm e e x a c t a m e n te  en  el  c ru c o  d e  los h ilos .  De d í a , los  h i los  de l  r e t í c u lo  se  des -

L a  m e d id a  del  d i á m e t r o  del an i l lo  o c u l a r  p u e d e  s e r v i r  p a r a  l a  d e l  a u m e n t o ,  p r i n c i p a l 
m e n te  p a r a  l o s  a n t e o jo s  p o te n t e s ,  a  los q u e  s e r í a  d if íc i l  a p l i c a r  e l  m é to d o  d e  l a  c á m a r a  
lú c id a .  E s t a  m e d id a  s e  e f e t ú a  p o r  m e d io  del  d i n á m e t r o  d e  R a m s d e n .

C ons is te  é s t e  e n  u n a  p e q u e ñ a  l e n t e  c o lo c a d a  e n  u n  s i s t e m a  de  t r e s  t u b o s  co n  do s
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t a c a n  c l a r a m e n te  en  el  c a m p o  d e l  a n t e o j o ;  en la o scur idad  h a y  que a lu m b ra r lo s  por 
m edio  de  un m e c h e ro  de  g a s  d i s p u e s to  l a t e r a l m e n t e  y  cu y o s  r a y o s  so n  d ir ig id o s  p r i 
m e ro  p o r  m ed io  d e  u n a  lon te  a l  to p e  hueco q u e  s i rv e  de  e je  de  ro tac ión ,  y  luego al 
re t ícu lo ,  g r a c i a s  a  u n  p r i s m a  p e q u e ñ o  de  reflexión  to ta l .

591. Campo. — E x p lo rad o r .  — C a m po  de  u n  a n te o jo  es  l a  r e g ió n  del e spac io  que  puedo 
v e r s e  a  t r a v é s  del  a p a r a t o .  Lo m ism o  qu e  en  el  m ic ro sc o p io ,  el c am p o  del a n te o jo  es tá 
l im i ta d o  p o r  u n  d i a f r a g m a ,  co locado  en  el p lano  de  la  im a g e n  r e a l  o b s e rv a d a  por el 
o c u l a r  (en  el  caso  de. un  o c u la r  s im p le  y  posi t ivo ) ,  o po r  la  s e g u n d a  l en te  del o c u la r  (en

el ca so  de  un o c u la r  de  H u y g e n s ) .  De e s te  modo , el  d i a f r a g m a  e l im in a  los r a y o s  q u e  pro
ce d e n  d e  los p u n to s  m u y  a p a r t a d o s  del  e je  y  q u e  se  v e r í a n  con p o c a  c l a r id a d  e i lu m in a 
c ión  in su f ic ien te .

L os  a n te o jo s  a s t ro n ó m ic o s  de m u c h o  a u m e n to  t i e n e n  m u y  poco cam p o ,  y  so n  incóm odos 
p a r a  b u s c a r  un  a s t ro  : p o r  e s to  se  co lo ca  so b re  el tu b o  p r in c ip a l  d e l  a n te o jo  o tro  pequ eñ o  
l l a m a d o  e x p lorador , cu y o  e je  ó p t ico  e s t á  d i sp u e s to  p a r a l e l a m e n t e  a l  de l  g r a n d e .  Se" 
e x p lo r a  el  c ie lo  con e s e  a u x i l i a r ,  q u e  a u m e n t a  m en o s ,  p e ro  q u e  t i e n e  m a y o r  cam p o ;  
d e s p u é s  se  o b s e rv a  con el  a n t e o jo ,  cu y o  e je  se  e n c u e n t r a  co locado  n e c e s a r i a m e n t e  en la 
d i r e c c ió n  del  obje to .

592. C lar idad  e n  los aDteojos. — L lá m a so  c la r id a d  d e  un a n t e o jo  l a  re lac ión  e n t r e  las 
c a n t i d a d e s  de  luz ( 162) q u e  in c id e n ,  e n  u n  t ie m p o  dado ,  s o b re  la im a g e n  r e t i n i a n a  de un 
o b je to  e n  la  v is ión  a  t r a v é s  d e l  a n te o jo  y  e n  l a  v is ió n  a  s im p le  v i s t a .  P a r a  c a lc u la r  la 
c la r id a d ,  s u p o n d ro m o s ,  com o s u c e d e  e n  lo s  a n te o jo s  b ien  c o n s t ru id o s ,  que  el  d i á m e t r o  del 
disco o c u la r  e s  in f e r io r ,  o, a  lo sum o ,  i g u a l  al  d i á m e t r o  de  l a  p u p i la  del  ojo del obser
v a d o r ,  de  m a n e r a  qu e  to d a  la  luz q u e  e n t r a  en el  a n te o jo  p e n e t r a  en el ojo qu e  obse rva .

I o Caso de las es tre l las .  — E n  e s te  cáso ,  el  d i á m e t r o  a p a r e n t e  de l  ob je to ,  o b se rv a d o  a
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s im p le  v i s t a  o con el  a n t e o jo ,  e s  n u l o ;  la  i m a g e n  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  como u n  p u n to .  
E n to n c e s ,  l a  c la r id a d  es  la  r e la c ió n  e n t r e  l a  c a n t i d a d  d e  luz q u e  in c id e  e n  el a n t e o jo  y  
la  qu e  inc ide  en  el ojo, en  l a  o b s e r v a c ió n  a s i m p l e  v i s t a .  E s t a  r e l a c ió n  os e v i d e n t e m e n t o  
ig u a l  a  la  de la s  su p e r f i c ie s  de l  o b je t ivo  y  de  l a  p u p i la .  S e a  y  el d i á m e t r o  d e l  o b je t iv o ,  p  
e l  de  la  p u p i la  y  c ía  c l a r id a d .  Tendrem os :

l a  e s t r e l l a  a p a r e c e  m u c h o  m á s  b r i l l a n t e  o b s e rv á n d o la  con el  a n te o jo  q u e  a  s im p le  v i s t a .  
P o r  e s t a  razÓD, con los  a n te o jo s  se  ven  e s t r e l l a s  q ue .  a  s im p le  v is ta ,  son  in v is ib le s .
2o Caso de un objeto que tiene  un d iám etro  aparente..  — E s t e  e s  el  c a s o  d e  los p l a n e t a s .  

L a  r e la c ió n  e n t r e  l a s  c a n t id a d e s  d e  luz q u e  in c id e n  en  el  ojo, c u a n d o  m i r a  p o r  e l  a n t e o jo ,
?/°y la s  qu e  in c id e n ,  en  la  o b s e rv a c ió n  a  s im p le  v i s t a ,  c o n t in ú a  s ie n d o  ^  ; p e ro ,  l l a m a n d o

G al  a u m e n to  l inea l ,  l a  s u p e r f ic ie  d e  l a  im a g e n  r e t i n i a n a  en  la  v is ió n  a  t r a v é s  d e l  a p a 
r a to  s e r á  G! v e c e s  m a y o r  q u e  en  la  v is ión  a  s im p le  v i s t a .  L a  r e la c ió n  e n t r e  la s  c a n t id a d e s  
d e  luz qu e  c a e n  en l a  u n id a d  de  su p e r f ic ie  d e  la  i m a g e n  r e t i n i a n a  es ,  e n  a m b o s  c a s o s  :

c o n t in u a  s ie n d o  m u c h o  m a y o r  q u e  p ,  p o r  lo c u a l  c e s  m u c h o  m a y o r  q u e  1, e s  d e c i r ,  q u e
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Y, como y' e s  m e n o r  o, a  lo sum o ,  ig u a l  a  p,  se  ve  q u e  la  c la r id a d  e s  in fe r io r  o. a  lo 
sum o ,  ig u a l  a  1, es  d e c i r ,  q ue ,  en g e n e r a l ,  el  o b je to  p a r e c e  m e n o s  b r i l l a n te  m irándolo  
con el an teo jo  q u e  a  s im p le  v i s t a .

Así se  c o m p r e n d e  qu e  los a n te o jo s  p e r m i ta n  v e r  l a s  e s t r e l l a s  en  p leno d ía ;  puesto 
qu e  so  a u m e n t a  e l  bri llo  do é s ta s ,  m ie n t r a s  qu e  el del c ic lo ,  qu e  p u e d e  co ns idera rse  
com o ob je to  d o tado  de  d i á m e t ro  a p a r e n to ,  se  d e b i l i ta .

O bseuvación . — L os c á lc u lo s  p r e c e d e n t e s  s u p o n e n  q u e  toda  la  luz q u e  h i e r e  e l  objet ivo, 
a t r a v i e s a  el  c í r cu lo  o c u la r ;  p e ro  e n  r e a l id a d  g r a n  c a n t id a d  de  e s t a  luz no l l e g a  a  él, 
p o rq u e  la  r e f l e ja n  l a s  su p e r f ic ie s  do las  l e n t e s ,  o l a  a b s o rb e  el  v id r io .  E s to  d i sm iu u y o  la 
c la r id a d .

593. I n s t r u m e n to s  m e r id ia n o s  y  e c u a to r ia le s .  — E l  a n te o jo  a s t ro n ó m ic o  e s  el  órgano
e s e n c ia l  de  los instrum entos merid ianos , a s i  com e de 
los ecuatoria les .

U n  círcu lo  m er id iano  e s t á  c o n s t i tu id o  p o r  u n  a n t e 
ojo q u e  p u e d e  g i r a r  a l  r e d e d o r  de  un  e je  hor izon ta l ,  
y  p o r  u n  círcu lo  p e r p e n d ic u l e r  a l  e je ,  qu e  le  s i rv e  do 
c e n t ro  (fig. 621). E l  a n te o jo  c o m p re n d e  un ret ículo  
fo rm a d o  d e  u n  hilo h o r iz o n ta l  y  de  o t ro s  v a r io s  p e r 
p e n d ic u la r e s  a l  p r im e ro .  Con e s to  in s t r u m e n to  se ca l 
c u la n  s u c e s iv a m e n te  en  ol m o m e n to  do p a s a r  u n  a s t r o ;

1“ L a  h o ra  del  paso p o r  el  m e r id ia n o ,  an o ta n d o  los 
i n s t a n t e s  de  los p a s o s  su c e s iv o s  en  los d i fe re n te s  hilos 
v e r t i c a l e s  d e l  r e t í c u lo ;

2o L a  a l t u r a  de l  a s t ro  sobre  ol h o r izo n te ,  po r  medio 
del c i r cu lo  y  de  m ic ro sc o p io s  ip s ta la d o s  do m a n e r a  
fija  f r e n te  a  su  p lano.

E n  u n  ecua tor ia l  (fig. 620 y  622) el a n teo jo  t i e n e  dos 
m o v im ie n to s  : uno,- e n  u n  p lano  p a r a le lo  a l  e je  del  
m undo ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  el e je  ó p t ico  del an teo jo  
p u e d a  f o rm a r  con el  e jo  del  m u n d o  un á n g u lo  cual
q u ie r a ,  m ed id o  en  el c í rcu lo  C' (fig. 622); el  otro es 
u n  m o v im ie n to  cón ico  a l r e d e d o r  d e l  e je  d e l  mundo. 
E s t e  ú l t im o  se  m id e  en  un c í rcu lo  C p e r p e n d ic u la r  al 
e je  y  c u y a s  d iv i s io n e s  p a s a n  d e la n te  de u n  ín d ic e  fijo. 
De m a n e r a  q u e  es to  c í rcu lo  es  p a r a le lo  a l  e c u a d o r  : 
p o r  e s to  so  l l a m a  ecua tor ia l  e l  in s t r u m e n to .  E l  m ov i
m ien to  cón ico  se  o b t ie n e  con a y u d a  de un  regulador
qu e  le  d a  d u ra c ió n  ig u a l  a  l a  de l  m o v im ie n to  diurno.
E s to  p e r m i t e  a l  o b s e rv a d o r  s e g u i r  c o n t in u a m e n te  un 

a s t ro ,  u n a  v e z  q u e  é s te  h a  e n t r a d o  e n  el  ca m p o .
C a d a  e c u a to r i a l  e s t á  r e s g u a r d a d o  po r  u n a  cúpula  q u e  r u e d a  s o b re  g a r r u c h a s  en  torno 

d e  u n  e je  v e r t i c a l  q u e  p a s a  p o r  ol c e n t ro  del  in s t r u m e n to .  L a  c ú p u la  p r e s e n t a  u n a  a b e r 
t u r a  e n  fo rm a  d e  hus i l lo  (fig. 620), q u e  se  p u e d e  a b r i r  p o r  m e d io  d e  t r a m p a s  v e u ta n a s ,  
l l e v á n d o la ,  g r a c i a s  a  la  ro ta c ió n  de l  c o n ju n to ,  f r e n t e  a  la  r eg ió n  del  c ielo q u e  se  desea  
o b s e rv a r .

594. E c u a to r ia l  ac o d i l la d o .  — El ecuator ia l  acod i l lado  p e r m i te  a l  o b s e rv a d o r  v e r  un punto
c u a lq u ie r a  de l  c ielo  s in  m u d a r  de sit io ,  p e rm a n e c i e n d o  t r a n q u i lo  en u n  g a b in e t e ,  a l  abr igo  
de  la s  i n t e m p e r ie s  del a i r e .  A  e s ta s  v e n t a j a s ,  t a n  p r e c io s a s  p a r a  ol o b se rv a d o r ,  se  a g r e g a  
la  de  h a c e r  in ú t i le s  la s  in m e n s a s  c ú p u la s  t a n  c a r a s ,  p e rm i t i e n d o  r e e m p la z a r l a s  en  caso 
n e c e s a r io  p o r  u n  s im p le  t in g la d o  d e  m a d e r a ,  m o v ib le  a  lo l a r g o  do r i e le s  en e l  m om ento  
de  la  o b s e rv a c ió n  : de  t a l  m a n e r a  qu e  m i e n t r a s  el  a s t ró n o m o  e s t á  a  c u b ie r to ,  la  p a r te  
ó p t i c a  d e l  i n s t r u m e n to  (ob je t ivo  y  espe jo)  s e  h a l la n  a l  a i r e  l ib re .  M. Lnewy h a  im a g in a d o
o in s ta la d o  e n  el O b s e rv a to r io  do P a r i s  un i n s t r u m e n to  d e  e s t a  c la s e  (fig. 6^3).

M . Loevy h a  o b ten id o  es to  r e s u l ta d o  g r a c i a s  a  u n a  in g e n io s a  c o m b in a c ió n  do suporf ic ies  
ó p t i c a s ,  r e f r i n g e n t e s  y  re f le c to ra s .

E l tubo  q u e  so s t i e n e  e l  ob je t iv o  so  o n c u e n t r a  fijo p e r p e n d i c u l a r m e n t o  a l  e je  del mundo 
y  p uedo  g i r a r  en  to rn o  suyo .  E s to  tu b o  l l e v a  u n a  a b r a z a d e r a  qu e  s o s t ie n e  el  e spe jo  M 
(fig. 621), con  in c l in a c ió n  de ■15° y  m óv il  e n  Lorno del e je  de l  tubo.  Si e s te  e s p e jo  se 
e n c u e n t r a  f r e n t e  a  u n a  o s t r e l la  c u y a  d i r e c c ió n  s e a  p e r p e n d i c u l a r  a l  e jo  de l  tu b o ,  los rayos
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de la  m i s m a  s e r á n  d i r ig id o s  en el  a n to o jo  p a r a l e l a m e n t e  a  d ic h o  e jo ;  p e r o  c u a n d o  l l e g a n  
al c e n t r o  dol  i n s t r u m e n t o ,  t r o p ie z a n  co n  o t ro  e s p e jo  M \  q u e  t i e n e  4')° d e  i n c l i n a c i ó n ,  y  
q u e  los r e f l e ja  e n  l a  d i r e c c ió n  dol  e je  del m u n d o  s o b re  el o c u la r  c o lo c a d o  d e l a n t e  d e  la

v i s t a  del o b s e rv a d o r .  G r a c i a s  a  e s te  d ob le  m o v im ie n to  del  tu b o  o b je t iv o  a l r e d e d o r  de l  
e je  de l  m u ndo  y  del e s p e jo  e n  to rn o  d e l  tubo ,  se  p u e d e  e n v i a r  s o b re  e l  c a m p o  a l  a s t ro  
qu e  se q u ie r a .

595. Anteojo terrestre . — El defecto del anteojo artronómico es el 
dar im ágenes invertidas. Por otra parte, esto no es un  inconveniente 
para la observación de los astros. El anteojo terrestre  o de larga vista se 
d istingue del astronómico en que produce im ágenes rectas. Obtiénese 
imágenes rectas por medio de un  sistema d ed o s  vidrios convergentes Oj 
y O., (fig. 625). de igual distancia focal, que se l lam a el vehículo. Están 
colocados en el mismo tubo que el ocular. El vidrio an ter io r  Oí debe 
tener su foco principal en el plano mismo, donde va a formarse la 
imagen aérea sum inis trada por el objetivo 0.
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Marcha de los rayos. — Sean OA' y OB' los ejes secundarios de las dos
extremidades del objeto (que se supone 
colocado muy lejos) : el objetivo 0 
sum inistra  una imagen real e invertida 
A' B'. Los haces que divergen de la 
extremidad A' y de los demás puntos 
de la imagen aérea, so, refractan de 
modo que cada uno de ellos sale para
lelamente a su eje secundario respecto 
del vidrio O, : y cada uno de estos haces 
paralelos encuentra  en su camino la 
lente O,- <lue *° h ace converger a su 
plano focal. De modo que se forma en 
A', IV, una imagen invertida de A' B' y 
por consiguiente recta respecto del 
objeto. Y si se mira la imagen A', B\  
con una lente O', se ve una imagen 
A" B" virtual y amplificada de A^B'j.

La construcción demuestra que A', B'x es igual a A'B'.
Alimento. ■— Se le deline de la m ism a m anera que en el anteojo 

astronómico y se le llega a obtener por la misma fórmula.

Ocular cuádruple u ocular terrestre. — El ocular de un anteojo te
rrestre -es un negativo de dos vidrios, 
montados en el mismo tubo; de mane
ra que el conjunto forme un  ocular de 
cuatro vidrios, especial para el anteojo 
terrestre y llamado algunas veces ocu
lar terrestre. Este ocular es de alarga
dera doble como el del anteojo astro
nómico : se efectúa el enfocamiento 
moviéndolo lentamente.

596. Anteojo de Galileo. — El anteojo 
de Galileo, o gemelos de teatro, sólo 
consta de dos sistemas de lentes (fig. 
626) : el objetivo 0  que es una lente 
convergente acromática : el ocular 0'. 

lente divergente tam bién acromática. El cuerpo del anteojo se compone 
de un tubo grueso y corto, que lleva el objetivo, y en el cual puede
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resbalar otro tubo que contiene el ocular. G eneralm ente se usa un sistema 
de dos anteojos montados parale lam ente . Así, la visión es binocular. 
Tales son los gemelos de teatro. Un botón de tornillo  perm ite  enfocar, 
cambiando la posición del ocular.

Marcha de los rayos. — Sea A' P ' la im agen  invertida, real y m ás 
pequeña que el objeto, sum in is trada  por el objetivo (fig. 627). El ocular

0 ' está interpuesto  en el trayecto de los rayos convergentes, de modo que 
su foco /  se encuentre  más acá de la imagen : ésta se convierte de 
cierta m anera en virtual, y los rayos que irían a fo rm arla  realmente de 
no estar interceptados, se refractan  a travesando el ocular de modo 
que divergen. Consideremos en este haz que converge hacia A', el 
rayo que pasa por el centro óptico del ocular : ese pasa sin desviación, 
es un  eje secundario. Consideremos además el rayo MN, paralelo al 
eje, que iría a contribuir a la formación de la im agen  A', si no en co n 
trara  la lente : éste se refracta en NR, de modo que su prolongación

geométrica pasa por el f o c o / '  de la len te .  El punto de encuentro  A" de 
estos dos rayos es el vértice de la im agen virtual sum in is trada  por el 
ocular. Trazando A"P". perpendicular al eje principal, se tiene la im agen 
definitiva, recta respecto del objeto.

La figura 628 representa la m archa del haz de rayos que proceden

5 0 7
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del punto A del objeto. De ahí resulta que la separación de las dos 
lentes es, poco más o menos, igual a la diferencia de sus distancias 
focales, y. por consiguiente, que el anteojo de Galileo es corto y portátil.

Posición del ojo. — Los haces luminosos que salen del ocular divergen 
apartándose del eje; ya no hay disco ocular real, y para distinguir más 
campo, el ojo debe aplicarse inm ediatam ente contra el ocular. Entonces 
su centro óptico está en G y ve la imagen A" P" bajo el diámetro apa
rente A"CP". Pero siendo CO' muy pequeño, confundiremos A'' C P'' con 
A"0'P".

Enfocamiento, — P ara  una vista normal, la imagen A" P ” puede for
marse en el infinito. Para  esto es preciso que el foco /  coincida con 
el punto P',  foco del objetivo. Si, después, se acerca un miope, deberá 
bajar el ocular para que /  se coloque más acá de P' y que la imagen 
A" P ” se produzca en los límites de su visión.

En contra de lo que hemos expuesto al tra ta r  del anteojo astronó
mico, el diámetro aparente de la imagen A" P" disminuye al enchufar 
el ocular, como se puede ver en los gemelos de teatro. Por lo tanto, 
un ojo miope no puede observar un  objeto bajo un  diámetro aparente tan 
g rande como lo vería un ojo normal. Este fenómeno se explica fácil
mente. En efecto, si se supone que el centro óptico del ojo se halla en 0', 
el diámetro aparente de la im agen es el ángulo A"0'P '' igual al A'O'P'. 
Y como la imagen A' P' conserva u n a  m agnitud constante, se ve que. 
ouando se enchufa el ocular, el ángulo disminuye.

Aumento. — El valor máximo del aum ento  lo consigue, pues, un  ojo 
normal que m ire al infinito. Se dem uestra  fácilmente que aquél es 
igual a la relación de las distancias focales del objetivo y del ocular.

Cálculo del  aumento.  — S u p o n g a m o s  que  el  c e n t ro  ó p t ico  del ojo co inc ide  co n  el centro 
óp t ico  O' (fig. 627) de l  o c u la r .  E s t a  c o n d ic ió n  no p u e d e  c u m p l i r s e  de  m odo  a b s o lu to ;  pero 
si a p r o x im a d a m e n te ,  to d a  vez  q u e  el ojo t i e n e  q u e  a c e r c a r s e  lo m á s  posib le  a l  ocular .  
S e a n  a y «' los á n g u lo s  s e g ú n  los c u a le s  se  ve  un  m ism o  o b je to  con el a n te o jo  y  a  simple 
v i s t a .  P o d e m o s  to m a r ,  en  voz de  e s to s  á n g u lo s ,  su s  t a n g e n t e s ,  y ,  as i ,  t e n d r e m o s  :

De d o n d e ,

O P ' e s  la  d i s t a n c ia  focal F  del  o b je t iv o  : en  c u a n to  a  O 'P ' ,  es , en g e n e r a l ,  s u p e r io r  a
F

l a  d i s ta n c ia  focal  f  de l  ocu la r .  P o r  lo t a n to ,  t e n d re m o s ,  en  g e n e r a l ,  G <  ^ . P e r o ,  si los

focos dol  o c u la r  y  de l  o b je t iv o  c o in c id en  (caso  de  un  ojo n o rm a l  q u e  m i r a  sin aco m o d a
ción),  O P '  =  f  y ,  p o r  c o n s ig u io n te  :

597. Anteojos de prism as. — El anteojo de Galileo, que tiene la gran 
ventaja de ser corto y portátil, presenta el grave inconveniente de tener 
muy poco campo. Así, con un aum ento  igual a 3, el campo no es más 
que de 6o; y, para un  aum ento de 10, sólo es de I o. Además, el aumento 
depende de la visla del observador; es pequeño, para los miopes. El 
anteojo terrestre, que ofrece las ventajas del anteojo astronómico, au-
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m o n t o  c o n s t a n t e  v  g r a n  c a m p o ,  p r e s e n t a  e l  i n c o n v e n i e n t e  d e  s e r  d e m a 

s i a d o  l a r g o ,  y .  p o r  l a u t o ,  

p o c o  t r a n  s p o  r t a  b  1 e . e n  

c u a n t o  s u  a u m e n t o  e s  a l g o  

g r a n d e .  E n  1 8 5 0 ,  e l  ó p t i c o  

P o r r o  p e n s ó  e n  v o l v e r  d e r e 

c h a  l a  i m a g e n  d e l  a n t e o j o  

a s t r o n ó m i c o ,  p o r  m e d i o  d e  

d o s  p r i s m a s  d e  r e l l e x i ó n  

t o t a l  c o n v e n i e n t e m e n t e  d i s 

p u e s t o s  y  q u e . ,  a l  m i s m o  

t i e m p o ,  p e r m i t i e s e n  a c o r t a r  

c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  a n t e 

o j o .  P e r o ,  t a l  i d e a  n o  p u d o  s e r  r e a l i z a d a  h a s t a  e s t o s  ú l t i m o s  a n o s ,  g r a c i a s  

a  l o s  p e r f e c c i o n a m i e n t o s  i n t r o d u c i d o s  e n  l o s  s i s t e m a s  ó p t i c o s .

Princip io  de los anteojos  de v r i sma s .  — ¡Sea A ' P '  (rig. 6 2 9 1 l a  i m a g e n  d a d a  por  e l  
o 1 >j c (ivo del  a n t eo j o .  ¡Supon
g a m o s  que ,  en  el  t r a y e c t o  de 
los r a y o s ,  se  i n t e r p on e  un 
p r i s m a  X M X ’, c uyo  á n g u j o  en 
M es  de  90°. E s t e  p r i s m a  
d e s e m p e ñ a r a  el  p a p e l  d e  dos 
e s pe j os  p l an o s  11N y  MN' .
Si el p r i s m a  l u e s e  sus t i t ui bl e  
por  e s t os  dos ,  el e s pe j o  MN 
d a r í a  u n a  i m a g e n  A"P" do 
A l ’' ;  y ,  l uego ,  XIN'  d a r í a  do 
A l’" u n a  i m a g e n  d e f in i t i va  
A"T"  t a l  qu e  MP" '  =  M P '.  E n  
r e a l i da d ,  el  e f ec t o  do l a  r e 
f ra c c i ón  e s  a c e r c a r  A'"P"'  a  
M. De t odos  modos ,  el e f ec t o  
del  s i s t e m a  es  r e e m p l a z a r  la 
i m a g e n  i n v e r t i d a  A ' P '  p o r  
u n a  n u e v a  i m a g e n  A"’P'" que  
es  r ec t a .  P e r o ,  si la  a r i s t a  M 
del  p r i s m a  es  hor i zon t a l ,  la 
i m a g e n  no se  v u e l v e  r e c i a
p or  c o mp l e t o  y  sólo se  p r o d u c e  en s en t id o  ve r t i c a l ,  l ’or e s t a  r az ó n ,  d e b e  h a c e r s e  r e l l e j a r  
o t r a  \ c z  la luz e n  u n  p r i s m a  s e m e j a n t e  al  p r i m e r o ,  p e r o  de a r i s t a  ve r t i ca l .  Es t o p r i s m a ,  
a c a b a  de e n d e r e z a d l a  i m a g e n  y  d i r ig e  la luz h a c i a  el o c u l a r .  L a  f i gura  630 r e p r e s e n t a

unos  g e m e l o s  de p r i s m a s  con l a  d i spos ic i ón  do los e l e m e n t o s  ó p t ic os  do uno de  los 
an t eo jos .  El  o b je t ivo  so ha l l a  en  O, y  en  O' ,  el  o c u l a r ;  los p r i s m a s  e s t á n  en  P  y  P ' .
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So lia r e p re s e n ta d o  la  m a r c h a  de  un  r a y o  que  s ig u e  p r im e ro  e l  e je  óptico  del objetivo 
y  l u e g o  so d i r ig e  se g ú n  el  e je  ó p t ico  del o c u la r  po r  1 reflex iones  s u c e s iv a s .

L a  lo n g i tu d  t o t a l  del  cam in o  q u e  r e c o r r e  la luz es  se n s ib le m e n te  ig u a l  a  la  su m a  de 
las  d i s t a n c ia s  lo ca le s  de l  ob je t ivo  y del o c u la r ,  como en  el a n te o jo  a s t ronóm ico .  P e ro

com o e s t e  c a m in o  se  r e c o r re  e n  z ig -zag ,  r e s u l t a  q u e  l a  lo n g i tu d  del  a p a r a t o  es ,  aproxi
m a d a m e n te ,  l a  t e r c e r a  p a r t e  de  la  lo n g i tu d  d e  u n  a n te o jo  a s t ro n ó m ic o  de  m ism o  objet ivo 
y  d e  m ism o ocu la r .

598. — Telescopio de N ew ton. — El tipo de los telescopios o reflectores 
es el telescopio de Newton, que tiene por objetivo un  espejo esférico 
cóncavo.

En M se encuentra el objetivo (fig. 631); los rayos del astro reflejados
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una prim era vez en M, son interceptados por el pequeño p rism a  ni de 
reflexión total y reflejados de modo que la im agen A'F es enviada a 
A’jF, en posición s im étrica de A'F respecto dol plano m prolongado. Se 
la m ira  con un ocular de m ucho aum en to  0 ,  que da por fin la. im agen 
A "B" virtual y muy amplificada.

Aumento. — El aum en to  se define, en los telescopios, lo m ismo que en 
los anteojos.

Lo mismo que respecto del anteojo, se dem ostrar ía  que este aum ento  
es igual al producto de la distancia focal F de l’objetivo, que, en este 
caso, es el espejo cóncavo, por la potencia del ocular, y por consiguiente  

jr
es igual a -j. cuando el ocular es una simple lente de distancia focal f  y 

el centro óptico del ojo está en su foco, o cuando se m ira  al infinito.

599. T e le sc o p io  d e  F o u cau l t .  H a b i e n d o  lo g r a d o  F o u c a u l t  p l a t e a r  los e s p e j o s  do  v id r io  
y  d a r l e s  p u l im e n to  b a s t a n t e  p e r f e c to  p a r a  q u e  p u d i e r a n  r e f l e j a r  75 p o r  100 d e  la  luz 
in c id e n te ,  p e n s ó  en a p l i c a r  su  m é to d o  a l  t e le s c o p io  d e  N e w t o n .  ¡Su p r im e r  e s p e jo  no  t e n í a  
m á s  qu e  10 c e n t í m e t r o s  d e  d i á m e t r o ;  p e ro  s u c e s i v a m e n t e  c o n s t r u y ó  o í ro s  d e  22, d e  33, 
d e  4\> y  80 c e n t ím e t r o s .  ■

E s  e v id e n te  qu e  os to s  o b j e t iv o s  no t i e n e n  n i n g u n a  a b e r r a c i ó n  de r e f r a n p i b i l i d a d .  
C u a n to  a  las  d e  e s f e r i c i d a d ,  F o u c a u l t  lo g ró  h a c e r l a s  d e s a p a r e c e r  t r a n s f o r m a n d o  el 
e s p e jo  e s fé r ic o  en  p a r a b ó l i c o  p o r  los  re toques  locales .  D e  e s te  m odo ,  se  p u e d e  e m p l e a r  
un  o c u la r  m u y  p o te n te .

Gran telescopio d e l  Obs erva t or i o  de P a r i s .  — E l  a p a r a t o  r e p r e s e t a d o  e n  la  l i g u r a  632 
t i e n e  un  e s p e jo  p l a t e a d o  d e  1 m. 20 d e  d i á m e t r o  y  u n a  d i s t a n c i a  fo c a l  s e i s  v e c e s  m a y o r ,  
o s e a  d e  7,20 m e t ro s .

C A P Í T U L O  I X

R A D I A C I O N E S

D ISPERSIO N

600. Espectro solar. —  Hagamos incidir en un prisma un haz de
rayos solares (fig.633). 
Estos forman en se
guida en u n a  pantalla 
u na  serie de colores 
(lámina de color, 1) 
que forman el espectro 
solar. Este fenómeno 
se llama dispersión de 
la luz. A estos colores 
se les han dado dife-
rentes nombres, que son, comenzando por el m ás desviado : violado , 
añil, azul, verde, amarillo, anaranjado, rojo.
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601. Teoría de New ton. — La formación del espectro solar se explica 
por una hipótesis de Newton, según la cual la luz  blanca del.sol contiene 
una  infinidad de luces que el prism a desvía desigualmente, porque tienen 
índices de refracción diferentes, aum entando del rojo al violado. Dícese 
que estas luces son desigualmente refrangibles.

Esta hipótesis se confirma por el experimento siguiente : Se hace 
incidir el espectro en una pantalla con un agujero que sólo deja pasar 
una  pequeña parte. Si hacemos pasar estos rayos por un segundo prisma 
B (fig. 634) vemos u n a  simple refracción sin dispersión. Además, 
haciendo g irar  el p rism a A, nótase que las radiaciones que hacemos

pasar sucesivamente por el agujero O, son desviadas desigualmente por 
el p rism a B; los rayos violados son más desviados que los rojos.

602. Rayos infra-rojos y  ultra-violados. — Radiaciones. — Si se 
aplica al espectro un termómetro muy sensible, pila termoeléctrica, bolò
metro, radiomicrómetro (241) se observa que se calienta.

También se nota calor debajo del rojo, y así se dice que hay rayos 
invisibles, llamados rayos infra-rojos. Gomo el cristal los absorbe, se 
observan mejor con un prism a de sal gema o de fluorina.

El term óm etro indica también calor, pero muy poco, más allá del vio
lado, probando así la existencia de rayos invisibles, llamados ullra-vio- 
lados. Para  evidenciarlo, debe usarse un prism a de cuarzo, porque el 
cristal absorbe la mayor parte de estos rayos.

Aciones fotográficas de los rayos del espectro. — Si se hace incidir el 
espectro completo en una placa fotográfica, se observa, después de reve
lada, que no ha habido im presión en la parte infra-roja, y muy poca en 
la roja, am arilla  y verde del espectro; pero en cambio se nota fuerte 
impresión en las partes azul, violada y ultraviolada. Por consiguiente, 
puede usarse la fotografía para estudiar la parte ultraviolada del espectro.

Radiaciones. — Dícese que el espectro solar se compone de radiaciones 
simples, divididas en tres categorías : las radiaciones visibles, las infra- 
rojas y las ultra-violadas.

603. Aberración de refrangibilidad. — Cuando una  lente convergente 
recibe un haz de luz blanca paralela a su eje, los rayos rojos, que son 
los menos refrangibles, van a formar su foco principal en un punto r 
(fig. 635), m ientras  que los violados se reúnen  en otro más próximo v. 
Entre  estos dos límites se forman los focos de las radiaciones interme
dias. Esto es lo que se llama aberración de refrangibilidad  o aberración 
cromática. De aquí resulta que los contornos de las imágenes dadas por
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l a  l e n t e  p a r e c e n  p o c o  n e t o s  y  t e ñ i d o s  d e  c o l o r  : p o r  e s o  s e  d i c e  q u e  l a  

i m a g e n  a p a r e c e  i r i sada.
( t O i .  Acromatismo. —  C o m b i n a n d o  l e n t e s  f o r m a d a s  d e  s u s t a n c i a s

s u p r e s i ó n  d e  l a  a b e r r a c i ó n  p o r  r e f r a n g i b i l i d a d .

D o l l o n .  ó p t i c o  d e  L o n d r e s ,  f u é  e l  p r i m e r o  q u e  d e m o s t r ó ,  e n  1 7 5 7 ,  q u e  

y u x t a p o n i e n d o  d o s  l e n t e s ,  u n a  b i c o n v e x a  d e  c r o w n - g l a s s  y  l a  o t r a  

c ó n c a v o - c o n v e x a  d e  f l i n t  ( f i g .  6 3 6 ) ,  s e  o b t i e n e  u n a  l e n t e  s e n s i b l e m e n t e  

a c r o m á t i c a .

605. Propagación del calor por radiación. Analogía con la luz. —
El calor se propaga no sólo por conductibilidad, sino tam bién  por radia
ción con g ran  velocidad. Así, el calor del sol llega hasta  nosotros a t ra 
vesando el vacío de los espacios in terp lanetarios  y el aire atmosférico- 
sin calentar a éste sensib lem ente*.

La propagación del calor por radiación parece ins tan tánea .  Si, por 
ejemplo, se levanta bruscam ente  la tram pilla  de u n a  ch im enea con 
fuego, la persona que esté cerca sen tirá  inm ed ia tam en te  sensación de 
calor, aunque esté frío el aire de la habitación.

Luego la propagación del calor radiante tiene analogía con la de la 
luz. Hay motivo para pensar que la velocidad de propagación del calor 
radiante es igual a la de la luz: pero has ta  ahora  no se ha  hecho n in g ú n  
experimento directo para demostrarlo.

Lo que sigue de este capítulo probará que no sólo hay  analogía, sino 
completa identidad entre el calor radiante y las radiaciones del espectro*, 
siendo cada radiación u n a  especie particu lar de calor radiante,

Luego puede decirse también que la luz no es más que calor radiante : 
es calor luminoso, que se d is tingue  del calor obscuro — el em itido por 
un vaso lleno de agua caliente, por ejemplo, — especialmente porque el 
primero impresiona nues tra  vista.

606. Cuerpos diatérm anos y  atérm anos. — Los cuerpos que se dejan 
atravesar por el calor rad ian te  se llam an diatérmanos. Se conocen en

'  E n  e fec to ,  la s  r e g io n e s  s u p e r io r e s  de  la  a t m ó s f e r a  se  h a l l a n  a  t e m p e r a t u r a  m u y  b a j a  
y el  suelo ,  c a l e n t a d o  po r  los r a y o s  s o la re s ,  e l e v a  l a  t e m p e r a t u r a  de l  a i r e  q u e  e s t á  en  
c o n ta c to  con el.

"* P o r  e s t a  r a z ó n  co lo cam o s  ló g ic a m e n to  el e s tu d io  d e l  c a lo r  r a d i a n t e  co n  e l  de  las  
r a d ia c io n e s .

d i f e r e n t e s  y  c u y a s  c u r v a s  e s t é n  

c o n v e n i e n t e m e n t e  c a l c u l a d a s ,  

s e  h a  c o n s e g u i d o  r e f r a c t a r  l a  

l u z  b l a n c a  s i n  d i s p e r s a r l a .  L a s  

i m á g e n e s  d a d a s  p o r  e s t a s  l e n 

t e s  110  p a r e c e n  i r i s a d a s  : d i c e s e  

q u e  e s t o s  s i s t e m a s  r e f r i n g e n t e s  

s o n  acromát icos , y  s e  d a  e l  

n o m b r e  d e  acr oma t i s mo  a  l a

CALOR RADIANTE
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que, cuando se interponen entre un loco de calor y un termómetro, 
no impiden que suba la tem peratura de éste. No existen cuerpos perfec
tamente diatérmanos. Los cuerpos que se dejan penetrar por el calor, 
absorben parte de él y se calientan.

Además, el poder diatérmano de un  cuerpo depende de la especie de 
calor que recibe. Así, una  lám ina gruesa de vidrio, que 
es d ia térm ana para el calor luminoso, absorbe las radia
ciones obscuras.

Los cuerpos diatérmanos para las radiciones visibles 
son los llamados tran sparen tes .

Los cuerpos que no dan paso al calor radiante se deno
m inan  a térm an os.

E x p e r im e n to  de f íum ford .  — Sólo el vacío es perfecta
mente d iatérmano para todas las radiaciones. Esto se 
prueba directam ente soldando un termómetro a un matraz 
donde se haya efectuado el vacío (fig. 637). Tan pronto 
como se mete el matraz en un  vaso que contenga agua 
caliente, o si se coloca ccrca de un foco de calor, el termó
metro sube instantáneamente. Luego sólo por radiación 
ha podido propagarse el calor al termómetro, puesto que 

el vidrio es mal conductor para que se efectúe tan rápida propagación 
por las paredes.

607. Propagación del calor radiante. — Si en tre  un pequeño foco de 
calor y un termómetro sensible se interpone un cuerpo atérmano, se 
observa que el calor queda interceptado si la pantalla se encuentra  en la 
recta que une el foco con el term óm etro; pero no sucederá así, si la 
pantalla está fuera de dicha recta. De aquí se deduce que el calor radiante 
se propaga, como la luz, en un medio homogéneo, siguiendo direcciones 
rectilíneas que podemos llam ar rayos  caloríficos.  Si en el trayecto del 
calor emitido por un  foco pequeño in terponemos una  pantalla con un 
agujero, podremos l im itar un  haz de rayos  caloríficos.

6 0 8 .  Intensidad del calor radiante. — I a L e y .  —  L a  cantidad de calor 
que un foco  calorífico ra d ia  norm alm ente  sobre  una superfic ie  determ inada,  
v a r ía  en razón in versa  del cuadrado  de la d is tancia  de es ta  superf ic ie  al foco.

Una cantidad determ inada de calor radiante representa cierta cantidad 
de e n e rg ía ; así se puede dem ostrar a p r i o r i  la ley anterior, lo mismo 
que se ha  hecho con el sonido (421) y la luz (462); también se prueba por 
el experimento.

2a L e y . — L a  can tidad  de calor que un fo co  constante envía  oblicua
mente a una superfic ie  d e te rn im a d a . es p ro p o rc io n a l  al coseno del ángulo 
qu e  f o r m a n  los rayos incidentes con la n orm al a esa su perfic ie .  Esta ley 
puede demostrarse teóricamente como para la luz (462).

6 0 9 .  —  Reflexión y  difusión del calor radiante. —  L e y .  —  El calor 
rad ian te  se refle ja  según las m ism as leyes que la luz.  — En efecto, si se 
hace incidir eu un  espejo un  rayo procedente de un foco que sea al 
mismo tiempo calorífico y luminoso, se observa que el calor se encuentra 
en la misma dirección que el rayo luminoso reflejado.
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Lo m ismo ocurre  con el calor de un  foco obscuro. Esto se puede 
dem ostrar determ inando la posición de la im ag en  de u n a  bujía en un 
espejo cóncavo y sustituyendo la bu jía  por u n a  bolita metálica m uy 
calentada. Asi se verá que. colocando u n  term óm etro  en  el m ismo sitio 
donde se formaba la im agen  de la bujía, éste sufre un  efecto m ayor que 
en cua lquier  otro punto inmediato.

Lo cu a l  explica que en el foco de un espejo cóncavo vuelto hacia el sol 
se concentre un calor tal que se pueden inflam ar cuerpos combustibles. 
De ahí proviene el nom bre de foco.

Experimento de los espejos ustorios. — Se colocan dos espejos cóncavos

de metal MN (fig. 638) a 4 0 5 m etros de d istancia, de m an e ra  que coin
cidan sus ejes. En el foco de uno de ellos se pane un  foco de calor, por 
ejemplo u n a  cestilla de a lam bre A llena de carbones incandescentes; en 
el foco del otro, en B, se pone un poco de algodón fu lm inan te .  Los rayos 
que emite el foco A se reflejan u n a  vez en  el espejo M, paralelam ente al 
eje; después van  a reflejarse otra vez en el otro reflector, concurriendo 
en su foco B, como lo prueba el que el algodón se enciende, m ien tras  
que, fuera  del foco, no ardería. Este experim ento es análogo al que 
hemos visto (427) al tra ta r  del sonido.

Difusión. — Un cuerpo mate d ifunde el calor rad ian te  en todas d irec
ciones, lo m ismo que la luz.

610. — Refracción y  dispersión del calor radiante. — Hagamos in 
cidir en un  prism a un  haz de rayos solares que atraviesen un  vidrio 
rojo : así se notará que, en el trayecto del haz refractado al salir  del 
prisma, hay c a lo r ; pero que no lo hay en los dem ás puntos contiguos : 
luego el calor se refracta con arreqlo a las mismas leyes que la luz.
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También puede demostrarse la refracción de un haz de rayos caloríficos 
obscuros, haciéndolos pasar por un  prisma de sal gema, que es la sus
tancia más diatérmana para las radiaciones obscuras.

A consecuencia de la refracción concéntrase el calor, como la luz, en 
el foco de una lente convergente, vuelta hacia el sol. De este modo se 
puede prender fuego a materias combustibles.

El prisma, no sólo desvía el calor radiante, sino que lo dispersa, pro
bando así que el calor que radia un  foco es complejo, y que se compone 
de radiaciones desigualmente refrangibles.

611. Identidad del calor radiante y de las radiaciones del espectro.
— Las propiedades del calor radiante son idénticas a las de las radia
ciones del espectro. Así, la luz y el calor de un rayo solar que atraviesa 
un vidrio rojo, se propagan siguiendo la m ism a dirección, con igual 
velocidad, y no pueden ser separados por cualquier núm ero de reflexiones 
y refracciones. Asimismo, las reflexiones y refracciones que debilitan la 
intensidad de la,luz, debilitan el calor en igual proporción. De aquí se 
deduce necesariamente que el calor y la luz que se propagan siguiendo 
ese rayo, son dos efectos de la m ism a causa.

Si el rayo puede procurarnos dos órdenes de sensaciones diferentes, 
calor y luz, es debido a los órganos distintos que lo reciben. Cuando 
incide en las ramificaciones nerviosas de la piel, produce impresión de 
calor; cuando impresiona la retina, vemos luz. De la m isma manera, si 
tocamos con el dedo un cuerpo sonoro, éste nos comunica una sensación 
táctil m uy difereute de la sensación sonora que se siente por medio de 
nuestro nervio auditivo : sin embargo, ambas sensaciones tienen la 
m ism a causa, la vibración del cuerpo sonoro.

La m agnitud  de la desviación del calor radiante obscuro, por un 
prisma, prueba además que este calor está formado únicam ente de radia
ciones infra-rojas.

612. Radiación en un recinto cerrado. — Supongamos varios cuerpos 
colocados en un recinto cerrado, im penetrabte al calor (recinto adiabá
tico). Cada uno de ellos, sea cual fuere su temperatura, radia calor*. Si 
todos los cuerpos no están, al principio, a la m isma tem peratura, sabido 
es que los más calientes se enfrían, m ientras que los más fríos se calien
tan. Luego éstos últimos radian menos calor que el que reciben. Al 
cabo de cierto tiempo, todos los cuerpos h an  adquirido la m ism a tempe
ra tura . Entonces siguen radiando, pero cada uno de ellos absorbe tanto 
calor radiado por los otros cuerpos como pierde él mismo por radiación. 
(Equilibrio móvil de temperaturas , de Prevost).

Si se hace un  agujero en el recinto, sale parte de la radiación : más 
adelante estudiaremos estas propiedades.

613. Cuerpos negros. — Energía de la radiación. — Llámase cuerpo 
negro al que absorbe completamente todas las radiaciones, es decir que 
no refleja, ni difunde ni deja pasar n inguna. El negro de hum o cons-

* E n  e fec to ,  se  d e b e  a d m i t i r  qu e  lo s  c u e rp o s  m á s  Crios ( s i e m p r e  qu e  su  t e m p e r a tu r a  
e s t e  so b re  ce ro  a b s o l u to ) r a d i a n  ca lo r ,  p u e s to  q u e  p u e d e n  c a l e n t a r  o t ro s  c u e rp o s  m á s  f r íos  
q u e  e s t é n  a  su  lado.
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lituye aproximadamente  un  cuerpo negro ; porque si bien es perfecta
m ente opaco para las radiaciones visibles, no lo es para ciertas radia
ciones invisibles.

Cualquier recinto cerrado que sólo tenga  u n a  pequeña abe rtu ra  cons
tituye un cuerpo com pletam ente  negro para  toda radiación que penetre 
en su interior. En efecto, en el in terior del recinto, esta radiación sufre 
un gran  núm ero  de reflexiones o difusiones, que acaban por absorberla 
del todo.

Energía y  potencia de una radiación. — Si, en un  cuerpo negro, incide 
una radiación, la absorbe en teram ente ,  lo calienta y  no produce ningún  
otro fenómeno.

La radiación absorbida ha  sido, pues, reemplazada por energ ía  calo
rifica; de donde se deduce que una radiación lleva consigo energía.

La energ ía de una  radiación puede m edirse  haciéndola incid ir  en u n a  
pila termoeléctrica, radiom icrómetro, ó en un bolòmetro cubiertos con 
negro de hum o para que absorban en teram ente  la radiación. La indica
ción del aparato es proporcional a la cantidad de c a k r  que h a  recibido, 
por segundo; así perm ite  m edir  la energ ía  com unicada por la radiación 
en un  segundo, es decir la potencia de la radiación. Esta potencia se 
calcula en vatios.

La propiedad de transporta r  energ ía  es com ún a todas la radiaciones, 
visibles o invisibles. Ya sabemos que no sucede así con la propiedad 
lum inosa , ni la de producir reacciones químicas.

614. Teoría ondulatoria. — Longitud de onda de las radiaciones. —
Es general creencia que las radiaciones son producidas por m ovimientos 
vibratorios sum am en te  rápidos, que se propagan  en u n  medio llamado 
éter. Este medio llena el vacío y los in tervalos moleculares de los cuerpos 
transparentes. Cada radiación está caracterizada por su  frecuencia o por 
su longitud de onda en el aire. La longitud de onda del violado extremo 
es de la del rojo extremo es de 0 jjl,8 . Las infra-rojas t ienen longi
tudes de onda más grandes que 0 jjl,8 . En estos ú ltim os años, R ubens y 
Wood han  aislado y estudiado infra-rojas cuya longitud de onda llega a 
3 14[jl. Las ultra-violadas tienen longitudes m ás pequeñas que el violado; 
las hay desde 0¡-'.,l (estudiadas por Shum ann) has ta  0¡Jt, 4.

E m i s i ó n  d e  l a s  r a d i a c i o n e s . —  E s p e c t r o s  d e  e m i s i ó n .

615. Estudio de las radiaciones em itidas por los d iversos focos. — 
Espectros puros. — Si se hace incidir en un  p rism a las radiaciones 
emitidas por un foco cualquiera, se obtiene un  espectro que contiene, 
separadas, las diversas radiaciones emitidas s im ultáneam ente  por el 
foco. P ara  estudiar los diversos focos y la m ism a radiación solar, no 
basta el procedimiento descrito antes (600). En efecto, cad^. radiación 
produce en la pantalla una  m ancha  de an c h u ra  igual a la del haz 
incidente, y las m anchas sucesivas, producidas por las diferentes radia
ciones, se mezclan unas con otras. En la figura 633 se ha  trazado con
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línea de puntos la m archa del haz formada por una radiación algo más 
refrangible que el rojo extremo : se ve que, en la pantalla, se confunde 
parcialmente con esta radiación roja.

Para  obtener un espectro puro, debe hacerse penetrar la luz del foco S 
a través de una pequeña abertura  F ífig. 639), paralela a la arista del 
prisma, y colocar en el trayecto una  lente convergente acromática L, 
para formar una im agen real F' de esta abertura. Detrás de dicha lente 
se pone el prisma que desvía más o menos las diversas radiaciones del 
haz inicial. El prism a se debe colocar en la posición que produzca la 
desviación m ínim a para la radiación de refrangibilidad media. De este 
modo produce en la pantalla una serie de imágenes claras de la abertura 
a la m isma distancia del prism a que F'. El núm ero de estas imágenes es 
igual al núm ero de radiaciones simples contenidas en la radiación del 
foco que ilum ina la abertura.

Sin embargo, si el foco S produce radiaciones simples de refrangibi
lidad muy diferentes, las imágenes que dan estas radiaciones simples no 
pueden ser claras al mismo tiempo. Para el estudio completo del conjunto,

debe colocarse el prism a en el m ínim o de desviación sucesivamente para 
grupos de radiaciones determinadas. *

Empleo de una red. — La red ordinaria está formada de una-lám ina de 
vidrio estriado de trazos paralelos m uy juntos. Ya veremos más adelante 
que este sistema es capaz de descomponer las radiaciones complejas. 
Esto se dem uestra poniendo la red donde está el p rism a A (fig. 639), 
norm alm ente al haz LF' e ilum inando F con luz blanca, por ejemplo. 
Así se ve todavía en F' una  imagen blanca de la abertura ;  pero, de una 
y otra parte, se producen espectros que se van separando cada vez más 
de F' con su parte violada hacia ese punto. Luego una red desvía tanto 
menos u n a  radiación, cuanto menos refrangible sea ésta. Los primeros 
espectros luminosos están separados d istin tam ente ; pero los siguientes 
se confunden unos con otros y dan lugar a mezclas complejas de 
diversas radiaciones.

Redes cóncavas de Rowland. — Éste es el primero que ha construido 
redes cóncavas formadas de un espejo cóncavo metálico estriado de 
trazos paralelos. Cuando se coloca en el centro de curvatura  del espejo 
una  abertu ra  ilum inada por luz blanca, fuera de la luz blanca que llega 
a esta abertura, se descubren espectros sucesivos en el plano perpendi
cular al eje principal, con el violado vuelto hacia el centro. Esta dispo
sición tiene la gran  venta ja  de no in terponer n ingún  medio absorbente
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en el trayecto de las radiaciones. De este modo se obtienen los espectros 
más perfectos.

616. Espectroscopios.
— Los sistemas prece
dentes no convienen para 
focos poco intensos. E n 
tonces hay que emplear 
un espectroscopio. El 
más corriente (Iig. 640 y 
641) se compone de una 
abertura  vertical F, colo
cada en el plano focal de 
un a  lente acromática (el 
conjunto forma el coli
mador) e ilum inada por 
el foco que se estudia. A 
la salida de la lente, cada 
punto de la abe rtu ra  da 
un haz de rayos paralelos que incide en la cara I de un  p rism a, cuya ar is ta  
es vertical como la ab e r tu ra ;  y a cada radiación sim ple que proporciona 
el foco, corresponde, al salir del p rism a, otro haz, paralelo tam bién  y

más o. menos desviado. El conjunto de los diversos haces incide en el 
objetivo de un  anteojo que, en su plano focal, produce un  espectro 
real puro, que se m ira  por el ocutar.

Para  facilitar la comparación de los diversos espectros, se coloca en
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M un micròmetro graduado, iluminado por una luz auxiliar : y, a través 
del anteojo, por reflexión en la cara I', se ve una im agen del micròmetro 
que se superpone al espectro y que permite m arcar sus diversas parles.

El conjunto se apoya en un pie que 
soporta la plataforma del prisma. El 
anteojo y el micròmetro pueden girar 
alrededor de un eje vertical que pase 
por el centro de la plataforma del 
prisma, y ésta, a su vez, puede girar 
en torno del mismo eje. De este modo 
se regula a voluntad el aparato.

La abertura es vertical y estrecha, 
y se abre más o menos, por medio 
de un tornillo.

Se pueden observar simultánea
mente dos espectros colocando, en la 

parte superior de la abertura,  un  prism a i (íig. 642) de reflexión total, 
que envía al eje del colimador una  de las luces observadas, mientras que 
otra penetra directamente por la otra mitad de la abertura.

Por medio de varios prism as que la luz va atravesando sucesivamente, 
constrúyense espectroscopios muy dispersivos.

E spectroscopio  de M .  de Gram ont .  — C ua ndo  se  e m p le a  u n  e s p e c t ro s c o p io  ordinario  
e s  d if íc il  id e n t i f i c a r  el  e s p e c t ro  de u n a  s u s t a n c i a  qu e  se  o b se rv a  con  el de  la  m ism a 
s u s t a n c i a  q u e  se h a l l a  en  los a t la s ,  t a l e s  com o el  de  L ecoq  de  B o is b a u d ra n .  E sto  con
s is te  en  qu e  los n ú m e r o s  de la s  d iv is io n es  q u e  s i rv e n  p a r a  s e ñ a l a r  las  r a y a s  no coin
c iden ,  e n t r e  s i ,  y  e n  q u e  l a s  l e y e s  de  las  d i s p e r s io n e s  del  p r i s m a  q u e  se  t iene  y  el  que ha 
se rv id o  p a r a  f o r m a r  el a t l a s  no son  ig u a le s .  M. d e  G ra m o n t  c o r r ig ió  e s to s  dos  inconve
n i e n t e s  en un  a p a r a t o  c o n s t ru id o  p a r a  su s  e x p e r im e n to s  p e r s o n a le s .  E n  el  tubo  quo l leva 
el  m ic rò m e tro  co loca  u n a  s e g u n d a  l e n te ,  m ov ib le  r e s p e c to  de  la  p r i m e r a  (fig. 640), 
p u d ie n d o  as i  v a r i a r  l a  m a g n i t u d  do l a  im a g e n  d e l  m ic r ò m e tr o  o b s e r v a d a  en el anteojo ,  
y  h a c ie n d o  g i r a r  l i g e r a m e n te  el  p r i s m a  ; con  lo c u a l  se  m odif ica  la  d e s v ia c ió n  de  l a s  ra y a s .  
A d e m á s ,  e n  V V  se  v e n  dos v i s e r a s  c o r re d iz a s  en  el  o c u la r  O de  la  l e n te ,  q u e  sirven 
p a r a  a i s l a r  en  el  c a m p o  u n a  p a r t e  de l  e s p e c t ro  p a r a  o b s e r v a r  la s  r a y a s  d éb i les .  Q es una 
p l a c a  d e  v id r io  o cu a rz o  qu e  p r o t e g e  l a  a b e r t u r a  F  del  polvo y  los v a p o re s  corros ivos.

Regulación del  espectroscopio.  — Se s e p a r a  el  a n te o jo  d e  o b s e rv a c ió n  del  a p a r a t o  y  se 
le e n fo c a  s o b re  u n  o b je to  m u y  d i s t a n t e ;  d e s p u é s ,  q u i t a n d o  e l  p r i sm a ,  se  le co lo ca  en la 
p ro lo n g a c ió n  del  co l im a d o r ,  c u y a  a b e r t u r a  F  se  d ebe  v e r  e n to n c e s  con to d a  c la r id a d  si 
e s t á  en  e l  foco p r in c ip a l  de  l a  le n te  de l  co l im a d o r .  D e s p u é s  se  p onen  e n  su  sitio el 
an teo jo  y  el p r i s m a  y  se  les  m u e v e  en  un  s e n t id o  o en o tro  h a s t a  q u e  el  e s p e c t ro  del 
foco lu m in o so  se  e n c u e n t r e  en  el c a m p o  de l  a n te o jo .  P o r  fin se  p one  el p r i s m a  cerca  
dol m ín im u m  de d es v iac ión .

Otros espectroscopios. — I. Espectroscopios de visión directa. — Son 
aparatos cuyo anteojo se halla exactamente en la dirección del coli
mador.

Amici empleaba un prism a múltiple, compuesto de uno de flin-glass, 
colocado entre  dos de crown.

Hoffmann construyó, después, un prism a múltiple compuesto de cinco 
p rism as (fig. 643); F y F' son de flint, G, C' y C", de crown. En estos 
prism as no se desvían los rayos am arillos: los rojos lo efectúan en un 
sentido y los violados, en el contrario.

II. Espectroscopios de redes. — En un  espectroscopio se puede reem-
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plazar el prisma por u n a  red, dejando los otros dos órganos esenciales, 
el colimador y el anteojo.

III. Espectrógrafos. — La m ayor par te  de los trabajos contem poráneos 
sobre la espectroscopia 
se verifican por la foto
grafía. Los aparatos
arreglados para este fin 
se denom inan  espectró
grafos. En principio,
este aparato está dis
puesto como un espec
troscopio, sólo que el ocular del anteojo está reemplazado por una 
cám ara obscura fotográfica. Tam bién  se suele em plear u n a  red cóncava
que no absorbe las radiaciones invisibles y que puede d ar  u n a  d isp e r
sión considerable (Rowland h a  obtenido así u n  espectro solar de long i
tud total igual a 13 metros.)

Las placas fotográficas ord inarias  sólo son sensibles a los rayos de 
longitud de onda inferior a OfJt.,5 (extremo del verde). Luego los estudios 
corrientes deberán hacerse a par ti r  del extremo del verde. Sin em bargo, 
con largas exposiciones y con placas de sensibilidad especial, se pueden 
fotografiar los colores amarillo, anaran jado  y rojo.

La espectrografía conviene sólo para  el estudio de los espectros en el 
ultra-violado; puesto que esta región es invisible. Entonces se em plean, 
a más de las redes cóncavas, espectrógrafos con lentes y prism as de 
cuarzo, de espato de Islandia o de fluorina.

61"J. G rad u ac ió n  en lo n g i tu d e s  de  o n d a ,  d e  l a  e s c a l a  d e  u n  e s p e c t r o s c o p i o .  — A c a u s a  
d e  l a s  d i f e r e n c ia s  e x i s t e n t e s  e n t r e  l a s  l e y e s  d e  d i s p e r s ió n  d e  los d iv e r s o s  p r i s m a s ,  se  
a c o s t u m b r a  in d ic a r ,  p a r a  to d a  r a d i a c ió n  o b s e r v a d a  e n  e l  e s p e c t r o s c o p i o ,  no l a  d iv i s ió n  • 
d e l  m ic r ó m e t r o  co n  la  c u a l  c o in c id e ,  s ino  l a  l o n g i t u d  
dn o n d a  de  l a  r a d ia c ió n .  P a r a  e s to ,  e s  n e c e s a r io  g r a 
d u a r  e l  a p a r a t o  e n  lo n g i tu d e s  d e  o n d a s ; y ,  con ta l  
o b je to ,  e m p lé a n s e  focos l u m in o s o s  q u e  p ro d u z c a n  
e s p e c t r o s  de  l í n e a s  b r i l l a n te s ,  c u y a s  l o n g i t u d e s  d e  o n d a  
c o r r e s p o n d ie n te s  no s  son  c o n o c id a s  p r e v i a m e n t e .  P o r  
e j e m p lo ,  e l  h id ró g e n o ,  i l u m in a d o  e n  un  tu b o  d e  P lu c -  
k e r ,  p ro p o rc io n a  u n  e s p e c t r o  en  q u e  e x i s te n  t r e s  r a y a s  
p r in c ip a l e s  : l a  r a y a  « ( ro ja) ,  d e  l o n g i tu d  d e  o n d a  
0;¿656: la  r a y a  p ( azu l -v e rd e ) ,  d e  l o n g i tu d  d e  o n d a  
0;i486, y  la  r a y a  (v io lada),  de  l o n g i tu d  de  o n d a  0(i434.

C o n s t ru y e s e  u n  d i a g r a m a  (fig. 6J4), en  p a p e l  c u a d r i 
cu lado ,  y  se  t r a z a n  l a s  l o n g i tu d e s  de  o n d a  co m o  a b s c i 
sa s  y  l a s  d iv i s io n e s  del m i c r ó m e t r o ,  com o o rd e n a d a s .
So  u n e n  los p u n to s  h a l l a d o s ,  p o r  u n a  c u r v a  q u e  q u e 
d a r á  t a n to  m á s  d e t e r m i n a d a ,  c u a n t a s  m á s  r a d i a c io n e s  
c o n o c id a s  s e  h a y a n  e m p le a d o .

Si , lu e g o ,  se  o b s e r v a  u n a  r a d i a c ió n  e n  la  d iv i s ió n  n de l  m i c r o m e t r o ,  se  b u s c a  e n  el  
d i a g r a m a  el  p u n to  M c o r r e s p o n d i e n t e  de la  c u r v a ,  31 su  a b s c i s a  O m d a r á  l a  l o n g i t u d  do 
o n d a  d e s c o n o c id a  de  la  r a d ia c ió n .

618. Emisión de las radiaciones por los cuerpos. — Incandescen
cia. — Poder em isivo. — En general, un  cuerpo frío emite radiaciones 
que no son luminosas. Estas son radiaciones infra-rojas. Si se eleva su 
tem peratura, a los 600° aparecen rayos rojos : entonces, el cuerpo es



luminoso, y, en la oscuridad, parece rojo oscuro. Si se aum enta aún 
más la temperatura, las demás radiaciones visibtes se añaden en el 
mismo orden que en el espectro solar, al par que las primeras aumentan 
de intensidad. Hacia los 1000°, el espectro luminoso es completo. Pasando 
de los 1000°, aparecen rayos ultraviolados.

Estos fenómenos pueden observarse fácilmente, colocando ante la 
hendidura  de u n  espectroscopio, el filamento d e 'u n a  lámpara de incan
descencia, el cual se somete a una corriente eléctrica de intensidad 
creciente. De este modo se observa la aparición sucesiva de todas las 
radiaciones.

Se ve, pues, que un cuerpo sólido a temperatura elevada emite radia
ciones que form an  un espectro continuo. Lo mismo ocurre con los líquidos 
a alta tem peratura, tales como los metales en fusión.

El fenómeno de la emisión de radiaciones por un cuerpo a tempera
tura elevada, llámase incandescencia.

La emisión de radiaciones por incandescencia depende, en general, de 
la sustancia del cuerpo, salvo en el caso de un cuerpo completamente 
negro. Por ejemplo, si se calientan varios cuerpos a alta temperatura, 
igual para todos, el color de la luz emitida no es el mismo para todos

los cuerpos. Pero, si se observa el fondo de 
las cavidades practicadas en éstos, se verá 
que, entonces, las radiaciones emitidas son 
iguales en todos ellos. Ya hemos visto que 
el interior de una  cavidad constituye un 
cuerpo absolutamente negro *.

Poder emisivo de un cuerpo para una 
radiación dada. — Supongamos un cuerpo 
A (fig. 64;>), instalado en un recinto que 

no le comunique n in g u n a  energía apreciable, y supongamos, limitado 
por pantallas, un  cilindro AX de rayos emitidos por el cuerpo. Llama
remos poder emisivo del cuerpo en el cilindro, para  una radiación dada, 
a ía cantidad total de energía que transporta, en un  segundo, la radia-, 
c.ión considerada contenida en el cilindro; esa es, pués, la potencia de 
esa radiación en ese cilindro.
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019. Ley de  S té fan .  — La eneri/ia caloríf ica to ta l  i r r a d ia d a  po r  un cuerpo neijro es pro-

t e o r í a  e l e c t r o m a g n é t i c a  d e  la  luz. H a  sido e s t u d ia d a  e x p e r im e n ta lm e n te  p o r  var ios  lisi-

po rc io n a l  a la 4'-' po ten c ia  de la  temperatura  
abso lu ta  d e l  cuerpo.

E s t a  ley ,  co n o c id a  con el n o m b re  d e  ley  de 
S té fa n ,  se  e s ta b le c e  po r  e x p e r im e n ta c ió n .  Se 
h a c e  in c id i r  en  u n a  p i la  t e r m o e l é c t r i c a  o en 
un b o ló m e tro  la  r a d ia c ió n  e m i t id a  po r  una 
c a v id a d  y  so v a r i a  la  t e m p e r a t u r a  d e  é s ta .

S té f a n  d e d u jo  la  ley  del  e s tu d io  de la  r a d ia 
ción p r o d u c id a  p o r  un  a l a m b r e  de platino 
c a l e n t a d o  e l é c t r i c a m e n te .  B o l tzm ann  dem os tró  
q u e  e s t a  ley  p u e d e  d e d u c i r s e  a  p r io r i  de  la

* E l  n o m b r e  cuerpo negro  a p l i c a d o  a  u n  c u e rp o  in c a n d e s c e n te  p a r e c e  b a s t a n t e  mal 
e scog ido .  G u i l la u m e  h a  p r o p u e s to  r e e m p la z a r lo  p o r  el  de  ra d ia d o r  in tegra l .
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eos, e n t r e  los c u a l e s  c i t a r e m o s  a  K u r lb a u n : .  L u m m e r  y  P r in g s l i o im ,  q u e  la  l ian  c o m 
p ro b a d o  en  un  g r a n  in te r v a lo  de  t e m p e r a t u r a s .

E xpres ión  de la ley de S t t f a n .  — S u p o n g a m o s  u n  c u e r p o  n e g r o  r e a l i z a d o  p o r  u n  r e c in to  
c e r r a d o  A (fig. 646), ^ u e  c o n t ie n o  u n a  p e q u e ñ a  a b e r t u r a  y  se  h a l l a  a  la  t e m p e r a t u r a  
a b s o lu ta  T .  L im i te m o s  p o r  m e d io  d e  p a n t a l l a s  a  p r o p ó s i to ,  un  haz  p a r a l e lo  d e  r a d i a c io n e s ,  
de S c m ’ de  s e c c ió n ,  y  r e c ib á m o s le  en  u n  s e g u n d o  c u e r p o  n e g r o  P ,  q u o  p u e d e  s e r ,  p o r  
e jem p lo ,  u n a  c a r a  de u n a  p i l a  t e r m o e l é c t r i c a  c u b i e r t a  d e  n e g r o  de  h u m o .  S e a  T '  l a  t e m  
p e r a t u r a  a b s o lu ta  de  e s te  u l t im o  c u e r p o .  L a  c a n t i d a d  d e  e n e r g i a  c a lo r í f i c a  i r r a d i a d a  en 
un segundo  d e  A  a  P  se  e x p r e s a  e n  j u l i o s  p o r  l a  i g u a l d a d

Q =  K S  (T ‘ — T ' ‘).

De l a s  m e d id a s  d e  Iv u r lb a u m ,  d e  F e r y  y  de  G e r l a c h  r e s u l t a  q u e  K  se  a c e r c a  a  6 x  10-l!.
L a  m i s m a  ley  se  a p l i c a  t a m b ié n  a  c u e r p o s  d i s t i n to s  de  lo s  a b s o l u t a m e n te  n e g r o s :  p e r o ,  

en  e s t e  ca s o ,  e l  co ef ic ien te  K  d e  l a  f ó r m u l a  p r e c e d e n t e  e s  m á s  p e q u e ñ o  y  d e p e n d e  d e  la 
s u s t a n c i a  c o n s id e ra d a .

6-20. D is t r ib u c ió n  de  l a  e n e r g i a  en  e l  e s p e c t r o .  — Ley d e  W ien.  — Si -se f o r m a  e l  e s p e c 
t ro  d e  un  c u e r p o  n e g fo  a  t e m p e r a t u r a  d a d a  y  si se  p a s a  p o r  el  un  b o lò m e t ro  o u n a  p i l a  
t e r m o e l é c t r i c a  l in e a l ,  d e s d e  e l  in f ra - ro jo  h a s t a  e l  u l t r a -v io l a d o ,  se  n o t a  q u e  l a  i n d ic a c ió n  
del a p a r a t o  v a r i a ,  y  e s  m à x i m a  e n  u n a  r a d i a c ió n  d e t e r m i n a d a .

Los  e s p e c t ro s  d e  los p r i s m a s  no  d an  r e s u l t a d o s  c o n c o r d a n t e s  s o b re  e s to  p u n to ,  p o r q u e  
no  to d a s  l a s  s u s t a n c i a s  t i e n e n  l a  m i s m a  l e y  de  d i s p e r s ió n  ; e n  c o n s e c u e n c i a ,  en  los e s p e c 
t ro s  d a d o s  p o r  p r i s m a s  d e  n a t u r a l e z a  d i f e r e n t e ,  l a s  s e p a r a c i o n e s  r e l a t i v a s  de  l a s  d i f e 
r e n t e s  r a d i a c io n e s  son  d e s i g u a l e s .  S e  c o m p r e n d e ,  p u e s ,  q u e ,  s i  e n  u n  e s p e c t ro ,  c i e r t a s  
r a d ia c io n e s ,  l a s  r o j a s ,  p o r  e j e m p lo ,  e s t á n  m á s  a p r e t a d a s  q u e  e n  o t r o ,  p r o d u c i r á n  m a y o r  
c a n t i d a d  d e  c a lo r  on e l  b o lò m e t ro .  P o r  e s to ,  c o n v ie n e  r e l a c i o n a r  t o d a s  l a s  o b s e r v a c io n e s  
con un espectro  normal,  cuyas desviaciones son proporc ionales  a  las l o n g i tu d e s  de onda d e  
las rad iac iones .

A d e m á s ,  e s to s  e s p e c t r o s  los  p r o p o r c i o n a n  d i r e c t a m e n t e  los a p a r a t o s  c o n o c id o s  c o n  e l  
n o m b r e  de redes  (615).

Si s e  v a r i a  la  t e m p e r a t u r a  de l  c u e r p o  n e g r o  c u y o  e s p e c t r o  s e  e s t u d i a ,  s e  v e  q u e  la  
r a d ia c ió n  que ofrece  e l  m áxim um  de  p o te n c ia  es tan to  m ás re fran g ib le  c u a n to  m ás e leva d a  
es la tem pera tu ra  del  cuerpo.  E s  d e c i r ,  quo  
1a  p os ic ión  d e l  m á x im u m  se  e n c u e n t r a ,  en  
e l  e s p e c t ro ,  t a n to  m á s  p r ó x im a  a l  v io lad o  
c u a n to  m á s  e l e v a d a ,  e s  la  t e m p e r a t u r a  del 
cu e rp o .

L ey  de Wien.  — E n  la  rad iac ión  de  un 
cuerpo negro, la  long i tud  de onda de la  r a d i a 
ción que t iene el m áx im u m  de p o ten c ia  es 
inversamente  p ro p o rc io n a l  a  la te m p e r a tu r a  
absoluta del  cuerpo negro.

S e a  i.m l a  lo n g i tu d  d e  o n d a  d e  l a  r a d i a c ió n  
* u e  o f rec e  e l  m á x im u m  d e  p o t e n c i a  y  T ,  la 
t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  del  c u e r p o  n e g r o .  T e 
n e m o s

}.»iT =  K.

K es  u n a  c o n s t a n t e  ig u a l  a  “2 940.
L a  f ig u ra  647 r e p r e s e n t a  v a r i a s  c u r v a s  

que  t r a d u c e n  l a  d is t r ib u c ió n  d e  l a  p o t e n c i a  
en  el e s p e c t ro .  Se  o b t ie n e n  to m a n d o  p o r  a b s c i s a s  l a s  l o n g i t u d e s a  d e  la s  r a d i a c i o n e s  y  
com o  o r d e n a d a s  l a s  c a n t i d a d e s  d e  p o t e n c i a  q u e  m id e  un  b o lò m e t ro  p a r a  l a s  d i v e r s a s  
r a d ia c io n e s ,  c u a n d o  se  m u e v e  en  un  e s p e c t ro  c u y a s  d e s v i a c io n e s  s e a n  p r o p o r c i o n a l e s  a 
la s  lo n g i tu d e s  d e  onda .

621. A plicaciones de las ley es  de la incandescencia a los aparatos 
de alumbrado. — Según lo que antecede, u n a  proporción m uy  grande 
de la energía emitida por u n  cuerpo incandescente se halla  en form a de 
radiaciones oscuras. La m ayoría de los medios de alum brado  aprovecha 
el fenómeno de la incandescencia. En llamas como las del petróleo y gas, 
las partículas incandescentes de carbón’ son las que realizan el cuerpo 
que a lu m b ra ;  en las lám paras eléctricas de incandescencia, es el fila-
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mentó de carbón, y, en las de arco, son las puntas de los lápices de 
carbón.

Según la ley precedente, cuanto más elevada es la temperatura del 
cuerpo, más fuerte es la proporción de la energía total de la irradiación 
que se presenta bajo forma de radiaciones luminosas. Así, el arco eléc
trico es el foco de luz más económico, porque es el más caliente. Del 
mismo modo, una lámpara eléctrica de incandescencia produce tanto 
mayor rendimiento cuanto más elevada sea la tem peratura  a que se 
someta el filamento de carbón.

Mechero Auer. — El poder de iluminación del gas del alumbrado ha 
aum entado notablemente en los mecheros de incandescencia inventados 
por Auer y Welsbach. En estos aparatos, antes de llegar el gas al que
mador, se mezcla con aire, como en todos los aparatos de calefacción 
por gas (mecheros Bunsen, estufa de gas, etc.). Su llama está muy 
caliente; pero a lum bra  m uy poco. Colócase en ella una camiseta, for
mada por óxidos refractarios, la cual es sometida a muy elevada tem
peratu ra . '

Se ha probado que la composición más conveniente para la camiseta 
contiene de 98 a 99 por 100 de óxido de torio con 1 o 2 por 100 de óxido 
de cerio, al cual se añaden también otras diversas tierras raras. Para 
dar consistencia a la camiseta se le adicionan óxido de magnesio y 
aluminio. P ara  fabricarla, se la forma primero con una especie de 
algodón o ram io* ; se im pregna  de una  solución que contenga nitratos 
de los metales cuyos óxidos deban constituir la camiseta, y se calcina 
luego en un  horno especial, A fin de poder transportarla, se la impregna 
de colodión, el cual, una vez seco, sostiene sus mallas.

6?2. Im p e rf e c c ió n  de lo s  m e d io s  de a lu m b ra d o .  — Lum in iscencia .  — A p e s a r  de los 
p e r f e c c io n a m ie n to s  in t ro d u c id o s  en los s i s t e m a s  de  a lu m b ra d o  p o r  i n c a n d e s c e n c ia ,  la 
p ro p o rc ió n  d e  e n e r g í a  u t i l i z a d a  on f o rm a  de  luz es  m u y  p e q u e ñ a ,  y  g r a n  c a n t id a d  de 
O n erg ia  se  p i e r d e  en  f o rm a  de  r a d i a c io n e s  o s c u r a s  y  ú n i c a m e n te  ca lo r í f icas .

E n  c ie r to s  f e n ó m e n o s ,  l l a m a d o s  fenómenos de luminiscencia,  h a y  e m is ió n  de  luz, sin 
qu e  e l  cu e rp o  q u e  la  p ro d u c e  s e  h a l l e  a  t e m p e r a t u r a  e le v a d a .  S u  e s tu d io  e s  m u y  incom
pleto .  E n t r e  e l los,  c i t a r e m o s  : la  fo s fo re s c e n c ia  del  fósforo ,  f en ó m en o  e n  v i r tu d  del cual 
e s t e  c u e rp o  e m i te  luz o x id á n d o s e  a  b a j a  t e m p e r a t u r a ;  la  f o s fo r e s c e n c ia  de l  a z ú c a r  y 
de  o t r a s  n u m e r o s a s  s u s t a n c i a s ,  c u a n d o  se  r o m p e n  o f ro t a n ,  e tc .  T a m b ié n  debem os 
in c lu i r  l a  e m is ió n  de  luz p o r  s e r e s  v iv o s ,  c u a l e s  son los g u s a n o s  d e  luz, la s  fo tobacte-  
r i a s ,  los a n im a le s  m a r in o s  q u e  v iv e n  a  g r a n d e s  p r o fu n d id a d e s ,  e tc .  C o n v ien e  n o t a r  que, 
e n  e s to s  s e re s ,  la  e n e r g í a  se  a p r o v e c h a  in f in i t a m e n te  m e jo r  q u e  e n  n u e s t r o s  a p a r a to s  
d e  a l u m b r a d o ; p u e s to  q u e  to d a s  las  r a d i a c io n e s  q u e  a q u e l lo s  e m i t e n  son  lu m in o sas .

A h o r a  e m p ie z a  a  a p r o v e c h a r s e ,  en el a lu m b r a d o ,  f e n ó m e n o s  de  lu m in i s c e n c ia  p rodu
c id o s  p o r  la  d e s c a r g a  e l é c t r i c a  e n  g a s e s  e n r a r e c id o s .

623. Emisión de las radiaciones por los gases y  vapores — Análisis- 
espectral. — Un gas o un vapor pueden, por varios procedimientos, 
volverse luminosos y capaces de em itir  radiaciones (624). En este caso, 
obsérvase, con el espectroscopio, que tales radiaciones no forman una 
serie continua, como en el caso anterior. Los espectros están formados 
por líneas brillantes finas, o bandas difusas, separadas unas de otras

* P l a n t a  tex t i l ,  o r ig in a r i a  do C h in a ,  c u y a s  f ib ra s  son  r e p u t a d a s  com o las  m e jo r e s  p a r a  
l a  f a b r ic a c ió n  d e  e s t a s  c a m is e t a s .
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por intervalos poco i lum inados (lám ina de color n us 2, 3, 4, 5, 6). 
Además, cada cuerpo simple, aislado o combinado con otros cuerpos, da 
siempre las m ism as rayas, cuando está contenido en un  m ism o gas o 
en vapor luminoso. Ahí se ha lla  el origen de un  método de aná lis is  
particular, el análisis espectral, que permite  conocer la p resencia  de un 
cuerpo simple en úna sustancia, por el examen del espectro de las rad ia
ciones emitidas por ésta.

Además, en las partes infra-ro ja  y u ltra-violada del espectro, existen 
ravas que podemos l lam ar brillantes, por su analogía con el espectro 
luminoso. Se las encuentra ,  en el p r im er  caso, con el bolómetro, en el 
segundo, mediante la fotografía. De este modo, para determ inarlas ,  
pueden aprovecharse los fenómenos de fosforescencia y fluorescencia 
(639, 640).

624. Nociones de análisis esp ectral*  — Los cuerpos que, reducidos 
a vapores, dan espectros más claros son los metales.

Para producir estos espectros, fee puede, como h an  efectuado IvirchholT 
y Bunsen, im pregna r  de u n a  sal del m etal  — con preferencia un  cloruro, 
que es, generalm ente, más volátil, — un  a lam bre de platino e in t ro 
ducir este a lam bre en la llam a m uy  poco lum inosa  de un  m echero de 
gas que arda con luz azul (mechero Bunsen). La llam a se i lu m in a  y 
adquiere un  color que depende del m eta l;  i lum ínase  con esta luz la 
hendidura de u n  espectroscopio (fig. 641) y se ve, en el anteojo, un  
espectro formado por rayas brillantes d iversam ente  coloreadas y algunas 
de las cuales son características del metal de la sal. Y perm anecen  las 
mismas sea cual fuere el ácido de la sal em pleado; pero, según  este 
ácido, se añaden otras rayas características de los cuerpos unidos al 
metal.

Los espectros más simples son los de los metales alcalinos. En el de 
sodio, particularm ente, se encuen tran  rayas am arillas  características, 
muy juntas y que no parecen separadas sino cuando se usa un  espec
troscopio muy dispersivo (que posea varios prismas). Los espectros de 
los demás metales contienen un núm ero  m ás o menos g rande  de rayas.

En los metales que sólo se volatilizan a tem peraturas  m uy elevadas, se 
hacen mucho más difíciles los experimentos. En ese caso, debe recurrirse  
a un foco de calor m ás intenso que el m echero Bunsen.

El metal estudiado se volatiliza en un arco voltaico, o bien, se hace 
brotar u n a  chispa eléctrica entre  dos pun tas  del metal.

Para  estudiar el espectro de los cuerpos gaseosos, se i lum inan , gene
ralmente, introduciéndolos en un tubo de Geissler (963) (fig. 957) que se 
i lum ina por la acción de las descargas eléctricas en un carrete de induc
ción (875).

Este procedimiento de análisis ha sido m uy fecundo, y merced a él se 
nan descubierto cuerpos simples nuevos, por el examen de sustancias 
que presentaban en el espectroscopio rayos que no pertenecían a n ingún

Los p á r r a ío s  r e l a t i v o s  a l  a n á l i s i s  e s p e c t r a l  h a n  sido r e d a c t a d o s  en  c o lo b o ra c ió n  con 
A. de  G ram o n t .
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elemento conocido. De este modo, en 1861, Kirchhoff y Busen descu
brieron el cesio y el rabidio; Crookes halló, en 1862, el talio; Reich y 
Richter encontraron el indio, en 1864, y Lecoq de Boisbaudran el galio, 
en 1876.

También se debe al análisis espectral el estadio de la constitución de 
los astros (636).

F inalmente, la observación en el espectro solar y en el de las estrellas, 
de una raya contigua a la raya D condujo a Lockyer a admitir la exis
tencia de un elemento nuevo, el helio. Ramsay identificó el espectro del 
helio con el de un gas aislado por él en ciertos minerales (cleveita, bro- 
gerita), y que encontró, después, en el aire.

(>■25. P e r fe c c io n a m ie n to s  i n t ro d u c id o s  e n  l a  p r o d u c c ió n  d e  lo s  e s p e c t r o s .  — I o Espectros  
de llamas.  — E l  in c o n v e n ie n t e  del  m é to d o  de  p r o d u c c ió n  de  los e s p e c t ro s  d e  llamas, 
d e b id o  a  K irc h h o ff  y  B u n s e n ,  es  la  vo la t i l izac ió n  r á p i d a  de  l a  sa l  q u e  im p re g n a  el 
a l a m b r e  de  p la t in o .  E n  l a s  in v e s t i g a c io n e s  fo tog rá f icas ,  p a r a  l a s  c u a le s  se  req u ie re  a  
v e c e s  v a r i a s  h o ra s  d e  expos ic ión ,  se  h a n  id e a d o  v a r io s  m ed io s  p a r a  p ro d u c i r  reg u la rm e n te  
el  e s p e c t ro .  E d e r  y  V a le n ta ,  p o r  m ed io  d e  un  m o v im ie n to  de  r e lo je r í a ,  h a c e n  g i r a r  una 
r u e d a  f o rm a d a  p o r  dos  d iscos  de  n iq u e l ,  qu e  c o m p r im e n  un  r ib e te  de  t e la  m e tá l ic a  de 
p la t in o .  L a  r u e d a  d e  55 g r a d o s  de  inc l in ac ió n  s u m e r g e  e s te  r i b e t e ,  p o r  su  p a r t e  inferior , 
en la  so luc ión  de  l a  sa l  q u e  se e s tu d ia  y ,  p o r  su  p a r t e  s u p e r io r ,  e n  l a  l l a m a  de un 
q u o m a d o r  B u n s e n .

C ua ndo  se  i n t ro d u c e  un  só l ido ,  com o el p la t in o ,  en  l a  l l a m a  de l  q u e m a d o r ,  se  d ismi
n u y e ,  in d u d a b le m e n te ,  la  t e m p e r a t u r a  de  é s t a .  P a r a  e v i t a r  e s te  i n c o n v e n ie n te ,  Gouy 
im a g in ó  a l i m e n t a r  el q u e m a d o r  con a i r e  q u e  a t r a v i e s a  un  vaso  e n  el  qu e  se  pulveriza 
u n a  so luc ión  del c u e rp o  e s tu d ia d o .  L o s  e s p e c t r o s  o b te n id o s  de  e s te  m odo son m u y  ricos 
en  r a y a s  y  se  e x t i e n d e n  m u c h o  p o r  el  u l t r a -v io la d o .

P o r  e s te  p ro c e d im ie n to ,  h a  e s tu d ia d o  AVatteville e l  e s p e c t r o  u l t ra -v io lad o  corre spon
d ie n t e  a  la s  d iv e r s a s  r e g io n e s  de  l a  l l a m a  : cono azu l  in te rn o ,  l l a m a  p r o p ia m e n te  dicha 
qu e  ro d o a  a  é s t e  y  r e g ió n  in t e r m e d ia .  H a  r e c o n o c id o  que ,  d e s d e  el  p u n to  de v i s t a  espec
t r a l ,  e s t a s  r o g io n e s  o f re c e n  c a r a c t e r e s  d i f e r e n t e s .  P a r a  e s t e  e s tud io ,  modificó algo el 
m é to d o  de G ouy : en  la  l l a m a  de  g a s  de t r e i n t a  m e c h e r o s ,  p u lv e r iz a  l a s  soluciones 
s a l in a s  e s tu d ia d a s ,  a r r a s t r a d a s  p o r  u n a  c o r r i e n t e  d e  a i r e .  L a  o b se rv a c ió n  se  verifica 
en  e l  s e n t id o  de  la  lo n g i tu d  d e  la s  l u c e s .  L as  i n t e n s id a d e s  de l a s  p e q u e ñ a s  llamas 
se  a ñ a d e n  g r a c i a s  a  la  t r a n s p a r e n c i a  q u e  t i e n e n  u n a s  p a r a  o t ra s .  D e  e s te  modo, ha 
o b ten id o  e s p e c t ro s  m u c h o  m á s  a b u n d a n t e s  en  r a y a s  qu e  los o b s e rv a d o s  an te r io r 
m e n te ,  y  qu e  se  e x t e n d ía n  m u c h o  po r  el  u l t ra -v io lad o .

P o r  fin, H e m s a lc c l i  y  W a t t e v i l l e  h a n  es tab lo c id o  u n  m é to d o  g e n e r a l  qu e  s e  a d a p ta  a 
l a s  d iv e r s a s  l l a m a s  e m p le a d a s  en  e s p e c t ro s c o p ia .  H a c e n  p a s a r  u n o  de los g a s e s  que  van 
a l  m e c h e ro  po r  un  v a s o  e n  el  qu e  se h a c o n  b r o t a r  c h i s p a s  e n t r e  dos  e le c t ro d o s  del metal 
qu e  se  e s tu d ia ,  o b ie n  se e s t a b l e c e  u n  a r c o  e l é c t r i c o  e n t r e  dos  c a rb o n e s ,  uno de los 
cu a le s ,  d e  m e c h a ,  c o n t ie n e  l a  sa l  de l  m e ta l .  E m p le a n d o  e s te  m é to d o ,  h a n  podido hacer  
un  e s tu d io  s i s t e m á t i c o  de  los e s p e c t ro s  de l l a m a  d e  h i e r ro  y  de  ca lc io ,  p ro d u c id o s  por 
l a s  l l a m a s  s ig u i e n t e s  : a i r e - g a s  d e  a lu m b ra d o  (llama, de  B u n s e n ) ,  o x ig en o -g as  de alum
b rado ,  o x íg e n o -h id ro g e n o ,  a i r e -h id ró g e n o ,  o x ig e n o -a c e t i le n o .

2o E sp ec tro  del sop le te  oxhídrico .  — H a r t l e y  h a  e s tu d ia d o  los e s p e c t ro s  de los  cuerpos 
só lidos vo la t i l izad o s  en la  l l a m a  m u y  c a l i e n t e  del  s o p l e te  oxh íd r ic o ,  y  h a  ob ten ido  así 
c i e r to  n ú m e r o  d e  r a y a s  m á s  c o n s id e ra b le  qu e  e l  qu e  se  h a b l a  o b se rv a d o  a n t e s  en la 
l l a m a  del  m e c h e ro  B u n s e n .

3o Espec tros  del arco.  — P a r a  o b te n e r lo s ,  p u e d e  s i t u a r s e  el  c a rb ó n  posi t iv o  d e l  arco 
a b a jo  y  c o lo c a r  e n  e l  c r á t e r  qu e  en él  se  f o rm a  l a  s u s t a n c i a  e s tu d ia d a .  M á s  v en ta jo s a 
m e n te ,  e m p lé a s e  un  c a rb ó n  posi t ivo  fo rm a d o  p o r  u n  tubo  d e  c a rb ó n  c u y a  c a v id a d  está 
l l e n a  de  la  s u s t a n c i a .  Si  se  t r a t a  de l  e s p e c t ro  de  u n  m e ta l  poco fu s ib le ,  su s t i túyense  
los c a r b o n e s  del  a rco  po r  v a r i l l a s  del  m ism o  m e ta l .

4o E s p ec tr o s  de chispas .  — E n  e l  caso  de  los só lidos ,  l a  p ro d u c c ió n  del  e s p e c t ro  no 
o f rec e  d i f ic u l tad  a l g u n a .  E n  los l íqu id o s  (po r  e je m p lo ,  e n  s o lu c io n e s  sa l inas)  Lecoq de 
B o is b a u d ra n  h a c i a  e x p lo t a r  l a  c h i s p a  del  c a r r e t e  e n t r e  un  a l a m b r e  de  p l a t in o  y la 
su p e r f ic ie  de un  l íquido .  E n  u n  tubo  c e r r a d o ,  no p u e d e  o p e r a r s e ,  a  c a u s a  de  la  pulve
r izac ión  de la s  g o ta s  en  las  p a r e d e s  del tu b o .  M. Demar<;ay e m p le a b a  u n a  pequeña
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m e c h a  d e  h ilos  d e  p l a t i n o  s u m e r g i d a  en  l a  so lu c ió n  y  h a c i a  b r o t a r  la  c h i s p a  e n t r e  e s t a  
m e c h a  y  un  a l a m b r e  g r u e s o  d e  p l a t i n o .

T o d o s  e s to s  a p a r a t o s  p r o d u c e n  co n  m a y o r  o m e n o r  i n t e n s id o d  r a y a s  d e  p la t in o .  
G r a m o n t  p ro p u s o ,  e n  1901, u n  m e c a n i s m o  en e l  c u a l  la  c h i s p a  e x p l o t a  e n t r e  dos  p o t a s  
del  l iquido  p o r  e s t u d ia r ,  l l e v a d a s  u n a  s o b re  o t r a  a  los e x t r e m o s  d e  do s  t u b o s  c a p i l a r e s  
de  s i l ice  f u n d id a .  ^

5o Espectros  de  chispas o sc i lan te s .  — S c h u s t e r  y  H e m s a l e c h .  en  e l  c u r s o  d e  s u s  i n v e s 
t i g a c io n e s  s o b re  l a  c h i s p a  e l é c t r i c a ,  i n t e r c a l a r o n  un  c a r r e t e  d e  a l a m b r e  en  e l  c i r c u i to  
de  d e s c a r g a  d £"un  c o n d e n s a d o r ,  d e  m a n e r a  a  p r o d u c i r  u n a  d e s c a r g a  o sc i la n te .  Y  r e c o 
n o c ie r a n  q u e  si l a  in d u c c ió n  del  c a r r e t e  e r a  s u f i c i e n t e m e n te  f u e r t e ,  el e s p e c t r o  d e  l a s  
l i n e a s  d e l  a i r e  d e s a p a r e c í a  p o r  c o m p le to .  M á s  t a r d e .  H e m s a l e c h  h a  v u e l to  a  e s t u d i a r  
los e fe c to s  d e  l a s  in d u c c io n e s  v a r i a d a s ,  y  h a  o b s e r v a d o  q u e  p a r a  o b t e n e r  c h i s p a s  m n y  
o s c i la n te s  y  f o rm a d a s  ú n i c a m e n t e  po r  f r a g m e n t o s  v a p o r i z a d o s  do los e l e c t r o d o s ,  d e b e n  
i n t e r c a l a r s e  c a r r e t e s  d e  se lf ,  s in  n i n g ú n  n ú c le o  m e tá l i c o .  D e  e s t e  m o d o ,  r e c o n o c ió  
H e m s a le c h  los  f e n ó m e n o s  s ig u i e n t e s  : L a  c h i s p a  o r d i n a r i a  s e  c o m p o n e  d e  t r e s  p a r t e s  : 
l a  d e s c a r g a  in ic ia l  o t r a z o  de  f u e g o  q u e  d a p r i n c i p a l m e n t e  la s  r a y a s  d e l  a i r e ;  d e s p u é s ,  
a l g u n a s  o s c i l a c io n e s  m u y  r á p i d a s  q u e  p r o d u c e n  l a s  r a y a s  m e t á l i c a s  l l a m a d a s  d e  a l t a  
t e m p e r a t u r a ,  y ,  en  fin. la  aureola  de  l a  c h i s p a  q u e  p r o d u c e  la s  r a y a s  m e t á l i c a s  l l a m a d a s  
de  b a j a  t e m p e r a t u r a .

P o r  el  c o n t r a r io ,  la  c h i s p a  o s c i l a n te  s e  c o m p o n e  c a s i  e x c l u s i v a m e n t e  d e  l a  a u r e o l a  y  
no c o n t i e n e  sino  r a y a s  de  ios m e ta l e s .  L a s  r a y a s  d e  e l e v a d a  t e m p e r a t u r a  se  d e b i l i t a n  
h a s t a  d e s a p a r e c e r  y  l a s  de  b a j a  t e m p e r a t u r a  se  v u e l v e n  m á s  i n t e n s a s .

6o E s p ec tr o s  de disociación. R a y a s  ú l t im as .  — L o s  r e c i e n t e s  t r a b a j o s  d e  M r .  A. de  
(x ra m o n t  s o b re  los « e s p e c t r o s  d e  d i s g r e g a c i ó n  » y  s o b r e  el  « a n á l i s i s  e s p e c t r a l  d i r e c to  
de  los m i n e r a l e s  » h a n  d e m o s t r a d o  q u e  l a  c h i s p a  e l é c t r i c a  do  u n a  b a t e r í a  de  b o te l l a s  de  
L e v d e n  c a r g a d a  c o n t i n u a m e n t e  p o r  un  c a r r e t e  d e  R u b m k o r f f ,  p r o d u c e  al  e s t a l l a r  d i r e c 
t a m e n t e  so b re  un  c o m p u e s to  só l ido  o d e r r e t i d o  u n  e s p e c t r o  de  l i n e a s  m u y  v i v a s ,  en  
do n d e ,  p o r  r azón  d e  l a  d iso c ia c ió n ,  c a d a  c u e r p o  e s t á  r e p r e s e n t a d o ,  co m o  si  e s t u v i e r a  
solo, p o r  l a s  r a y a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  su  e s p e c t r o  i n d iv id u a l  ( L á m .  col . tí° 6 : G a l e n a  
P b S ) .  Del m ism o  m o d o  se t i e n e  t a m b ié n  no  sólo los e s p e c t r o s  d e  lo s  m e ta l e s ,  s ino  los de 
los m e ta lo id e s ,  d e  lo s  c u a le s  la  m a y o r  p a r t e  no  p o d ía n  s e r  r e p r o d u c id o s  h a s t a  a h o r a  m á s  
qu e  e n  los t u b o s  de  g a s  d e  G e i s s l e r .  S u p r i m i e n d o  l a  c o n d e n s a c ió n  p o r  l a  b a t e r í a  se  
ha c e  d e s a p a r e c e r  los e s p e c t r o s  d e  los  m e t a l o i d e s  y  l a  c h i s p a  de l  c a r r e t e  so lo  no d a  m á s  
q u e  l a s  r a y a s  c a p i t a l e s ,  d e b i l i t a d a s ,  de  los m e ta l e s .  L a s  s a l e s  f u n d id a s  o l a s  s o lu c io n e s  
d a n  e n to n c e s  e s p e c t ro s  m ix to s  q u e  c o n t i e n e n  a l g u n a s  r a y a s  d e  los  c u e r p o s  s i m p l e s  y  
b a n d a s  d e b id a s  a  los c o m p u e s to s  no d i s g r e g a d o s ; é s t a s  v a r i a n  s e g ú n  l a  n a t u r a l e z a  d e  la  
c o m b in a c ió n  d e  qu e  se t r a t a .

E n  e l  cu r so  d e  s u s  e s tu d io s ,  A. de  G r a m o n t  h a  o b s e rv a d o  qu e  l a  d é b i l  d o s is  d e  u n  
c u e rp o  en  un c o m p u e s to  d a d o ,  p u e d e  m a n i f e s t a r s e  de  dos  m a n e r a s  d i f e r e n t e s  : I o p o r  
un  e s p e c t ro  p e r s i s t e n t e ,  p e ro  r e d u c id o  a  a l g u n a s  r a y a s  c a p i t a l e s ; 2o p o r  u n  e s p e c t r o  
p a s a j e ro  e i r r e g u l a r ,  e n  e l  c a s o  d e  s e r  h e t e r o g é n e a  l a  s u b s t a n c i a .

A s im ism o ,  l l a m a  r a y a s  ú l t im as  a  l a s  q u e  d e s a p a r e c e n  l a s  ú l t i m a s  c u a n d o  l a  d o s i s  de l  
e l e m e n to  q u e  r e v e l a n  t i e n d e  h a c i a  c e ro ,  y ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  l a s  q u e  se  d e b e n  b u s c a r  
p r im e ro  p a r a  c a r a c t e r i z a r  los indicios  d e  un  c u e r p o .  E s t a s  r a y a s  ú l t i m a s  no  so n  s i e m p r e  
l a s  m á s  b r i l l a n te s  d e l  e s p e c t ro  d e  d iso c ia c ió n  d e  u n  e l e m e n to ,  p e r o  e n t r a n  e n  c i e r t a s  
c a t e g o r í a s  d e f in idas  p o r  la s  p r o p i e d a d e s  s i g u i e n t e s  : I o r e s i s t e n  a  1h  i n t e r c a l a c i ó n  d e  
u n a  f u e r t e  s e l f - i n d u c c i ó n ; 2o e s t á n  p r e s e n t e s  e n  el  e s p e c t r o  d e l  a r c o ;  3o e s t á n  p r e s e n t e s  
en  los e s p e c t ro s  d e  la s  l l a m a s  m n y  c a l i e n t e s  ( so p le te  o x h íd r ic o  o cono  azu l  d e l  m e c h e r o  
de  B u n s e n ) .

L a s  r a y a s  ú l t im a s  de  la  c h i s p a  c o n d e n s a d a  son ,  p u e s ,  la s  q u e  p e r s i s t i r í a n  a  u n a  t e m 
p e r a t u r a  r e l a t i v a m e n t e  b a j a ;  y l a  d é b i l  d o s is  d e  u n  c u e r p o  e n  u n  c o m p u e s to  m o d if ica  
el  e s p e c t ro  de  e s t e  c u e r p o  co m o  lo h a r í a  un  d e s c e n s o  d e  t e m p e r a t u r a  d e l  foco  lu m i 
noso .

C ie r to s  m e ta lo id e s  no d a n  e s p e c t ro s  d e  a r c o  (Cl, B r ,  I ,  O, S, Se ,  Az). A s i  co m o  se 
p o d ía  p r e v e r ,  e s to s  c u e r p o s  no p r e s e n t a n  r a y a s  ú l t im a s ,  y  l a  s e n s ib i l i d a d  e s p e c t r a l  de 
s u s  l in e a s  e s  b a s t a n t e  débil .

626. E s p e c t r o s  de  d i v e r s o s  ó rd e n e s .  —  Los g a s e s  v u e l to s  lu m in o s o s  e n  los  t u b o s  de 
P l u c k e r  p ro d u c e n  e s p e c t ro s  d e  dos  c l a s e s  d i f e r e n t e s  :

I o Espectros  de  p r i m e r  orden, o d e  bandas aca n a la d a s ,  o b s e r v a d o s  e n  el  ázoe  o n i t r ó 
g e n o  y  en el c a rb o n o  (L á m .  col.  n ” 5).

2« E s p ec tr o s  de  segundo orden,  o do ra y a s  bri l lan tes ,  o b s e rv a d o s  e n  el  h id r ó g e n o  (L á m .  
col.  n° 2).

E l  p r im e ro  p u e d e  c o n v e r t i r s e  en  e s p e c t ro  de  s e g u n d o  o rd e n ,  s e g ú n  la  n a t u r a l e z a  de
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la  d e s c a r g a  : po r  e jem plo ,  en  el n i t ró g e n o ,  o c(Tn el  c a rb o n o  cu a n d o  se h a c e  p a s a r  la 
d e s c a r g a  do u n  c o n d e n s a d o r  so o b t ie n e  u n  e s p e c t ro  do s e g u n d a  c lase .

Los espectros de líneas  so n  d e b id o s  a  los e l e m e n to s  m ism o s  y  p ro b a b le m e n te  a l  átomo 
del  c u e rp o  s im p le  pues to  en  l i b e r ta d .  Los espectros de bandas  son d eb idos  a  los cuerpos  
vo la t i l izados  sin d e s c o m p o s ic ió n ;  é s to s  d if ie ren  con l a s  d iv e r s a s  sa le s  de un m ism o metal .

627. Leyes de la  d i s t r ib u c ió n  de  l a s  r a y a s  en  lo s  e s p e c t ro s .  — L a s  r a y a s  no se  r ep a r te n  
de u n  modo  c u a lq u i e r a  en  los e s p e c t ro s .  En e fe c to ,  s u  d is t r ib u c ió n  o b e d e c e  a  c ie r ta s  
l e y e s  de  p e r iod ic idad .  Y , en p a r t i c u l a r ,  l a s  r a y a s  de  c i e r to s  c u e rp o s  s im p le s  pueden 
d iv id i r s e  en v a r i a s  s e r ie s  y  t o d a s  la s  de  u n a  m is m a  se r ie  o f re c e n  c a r a c t e r e s  com unes  y 
m od if ica c iones  s im u l t á n e a s ,  t a l e s  com o la  in v e r s ió n  (632), el cam b io  d e  lu g a r  p o r  la 
in f lu e n c ia  de la  p r e s ió n  o del  c a m p o  m a g n é t ic o ,  e tc .  C a d a  s e r i e  converge  a  m e d id a  que 
d e c r e c e  l a  lo n g i tu d  de  o n d a ,  es  d e c i r  q u e ,  en  e s te  caso ,  l a s  r a y a s  q u e  la  c o n s t i tu y e n  se 
a c e r c a n  c a d a  vez  m ás .

D e s d e  el p u n to  de v i s t a  do la  p e r io d ic id a d  de las  r a j  as ,  los e s p e c t ro s  de  l in e a s  son de 
dos  t ip o s  :

I .  Los e s p e c t ro s  del p r i m e r  t ipo  c o n s t i tu y e n  dobletes  (dos r a y a s  a p ro x im a d a s )  o t r i 
p le tes  ( t r e s  r a y a s  a p r o x im a d a s )  c u y a  s e p a ra c ió n ,  as i  com o t a m b ié n  la  in tens idad ,  dismi
n u y e  r á p id a m e n te  c u a n d o  su  n ú m e r o  d e  o rden  a u m e n t a .  H a y  t r e s  c l a s e s  de se r ie s  :

I o E l  grupo p r in c ipa l ,  c o m p u e s to  de  dos  o t r e s  e s p e c i e s  d e  se r ie s  qu e  c o n v e rg e n  hacia  
un l im i te  c o m ú n  y  en q u e  la  r a y a  m á s  r e f r a n g i b l e  de  c a d a  d ob le te  o t r ip le te  es  la  más 
f u e r t e ;

2o E l  grupo reduc ido  o p r im e r a  serie  secm idaria ,  qu e  c o n s i s te  e n  dos  o t r e s  series  
c u y o s  t é r m in o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  f o rm a n  d o b le te s  o t r ip l e t e s  que  p r e s e n t a n  d iferenc ias 
c o n s t a n t e s  e n t r e  l a s  f r e c u e n c i a s  de v ib r a c ió n  de la s  r a y a s ;

o° E l  grupo nebuloso o segunda serie  secundaria ,  fo rm a d o ,  com o el  a n t e r io r ,  por series  
do b les  o t r i p l e s ;  p e ro  en  q u e  los p r im e ro s  t é r m in o s  de  los t r ip l e t e s  y  el p r im e r  término 
d e  los d o b le te s  son, a , s u  vez ,  r a y a s  c o m p u e s t a s .

L a s  s e r i e s  r e d u c id a s  y  la s  n e b u lo s a s  del  m ism o  o rd e n  c o n v e r g e n  h a c i a  el  m ism o  limite .
E n t r e  los e l e m e n to s  q u e  p e r t e n e c e n  al  t ipo  I, se e u c u e n t r a n  el  h id ró g e n o ,  los m eta le s  

a lca l in o s ,  e l  ox íg en o ,  l a  p l a t a ,  e tc.
I I .  E n  los e s p e c t ro s  de l  t ip o  I I ,  no p u e d e n  r e c o n o c e r s e  d o b le t e s  ni s e r i e s  p ro p ia m e n te  

d i c h a s ;  pe ro  la s  r a y a s  p u e d e n  o r d e n a r s e  e n  g ru p o s  t a le s  q u e  los t é r m in o s  suces ivos  
c o r r e s p o n d a n  a  d i f e re n c ia s  c o n s t a n t e s  de  f r e c u e n c ia .  T a l e s  son  los e s p e c t ro s  de l  es taño ,  
de l  p lom o,  etc .

Circunstancias de producción de las series  de rayas .  — L a s  d i f e r e n t e s  s e r i e s  qu e  cons
t i tu y e n  el  e s p e c t r o  d e  u n  e le m e n to  no se  p ro d u c e n  e n  la s  m i s m a s  co n d ic iones .  P o r  
e je m p lo ,  las  d i f e re n te s  r e g io n e s  de  u n a  l l a m a  d an  s e r ie s  d i f e r e n t e s  se g ú n  l a s  te m p e r a 
tu r a s  de  e s t a s  r e g io n e s .  A s i,  e n  los m e ta l e s  a l c a l in o s ,  h a y  r a y a s  qu e  son igu a lm en te  
i n t e n s a s  en  to d a s  la s  p a r t e s  de  l a  l l a m a  y  p e r t e n e c e n  a  l a  s e r i e  p r in c ip a l  de l  e lem ento  
c o n s id e r a d o ;  o t r a s  son  e s p e c i a l e s  a  la  p a r t e  b a j a  de  la  l l a m a  y  se  c o lo can  e n t r e  las 
s e r ie s  s e c u n d a r ia s .  E s to  i n d u c e  a  s u p o n e r  q u e  e l  á to m o  del e l e m e n to  se  h a l l a  en es tados 
d i f e r e n t e s  e n  la s  d iv e r s a s  r e g io n e s  de  l a  l lam a .

L e n a r d  h a  reco n o c id o  q u e  el  a rc o  q u e  c o n t ie n e  v a p o r e s  m e tá l i c o s  e s t á  f o rm ad o  por 
l l a m a s  e n c a j a d a s  u n a s  en  o t r a s  y c a d a  u n a  d e  las  c u a le s  sólo e m i te  u n a  do las  se ries  
e s p e c t r a l e s  del  m e ta l .

Si se  c o m p a r a n  los e s p e c t ro s  de las  l l a m a s  a  los del a r c o  o de  la c h is p a ,  n ó ta s e ,  en 
l a  l l a m a ,  l a s  r a y a s  m á s  f u e r t e s  del  a rc o  y  h a y  qu e  a c e r c a r  el  e s p e c t ro  a  u n a  ch ispa  
o sc i la n te ,  a l  e s p e c t ro  del cono azu l ,  quo fes l a  p a r t o  m á s  c á l id a  de l a  l lam a.

E spec tros  de bandas.  — D esde  ol p r i m e r  m o m e n td  a p a r e c e  la  r e g u la r id a d  de  su  d ispo
s i c i ó n ; pe ro  la  l e y  quo  los r ig e  h a  s ido d e s c u b i e r t a  p o r  D e s l a n d re s  y  co n f i rm ad a  por 
I v ay se r  y  R u n g e .  L a s  b a n d a s  e s t á n ,  en  r e a l id a d ,  c o n s t i t u id a s  p o r  g r a n  n ú m e ro  de  lineas, 
y  l a s  b a n d a s  p o r  e l la s  c o u s t i tu íd a s  f o rm a n  s e r i e s  q u e  s e  h a l l a n  l i g a d a s  e n t r e  si do tal  
m a n e r a  q u e ,  en  c a d a  u n a ,  l a  s e p a r a c i ó n  e n t r e  dos l ín e a s  c o n s e c u t iv a s  e s  un t é rm in o  de 
u n a  s e r i e  a r i t m é t i c a .

A C C IO N E S  D E  LO S C U E R P O S  S O B R E  LAS R A D IA CIO N E S 

E S P E C T R O S  D E  A B SO RC IÓ N

628. Acciones de los cuerpos sobre las radiaciones. — Reflexión, 
difusión, absorción. — Cuando una radiación incide sobre un cuerpo,





EMI SI ON D E  L A S  RADIACIONES .

parte de ella es, en general, devuelta por reflexión regu la r  o por difusión, 
según el m ayor o m enor pu lim ento  de la superficie; otra parte traspasa 
el cuerpo, si éste es t ran sp a ren te  para tal radiación; y otra, en fin, es 
absorbida por el cuerpo, al cual calienta. Como m edida de la intensidad  
de las radiaciones, tom arem os su potencia, es decir la energ ía  que t ra n s 
portan por segundo.

Poder reflector. — Supongam os que una  cara p lana de u n  ctierpo 
recibe un  haz de rayos paralelos de u n a  radiación determ inada. L lam a
remos poder reflector del cuerpo para  la radiación y la incidencia consi
deradas, a la relación entre la intensidad, de la radiación reflejada y  la 
intensidad de la radiación incidente.

Se comprende el modo de de te rm ina r  el poder reflector : m edian te  un  
aparato termométrico, mídese la potencia del haz in f iden te  y la del 
reflejado. E n tre  los experim entadores que h an  hallado esta m edida c ita
remos a Melloni y Desains.

El poder reflector de un  cuerpo b rillan te  varia  con la incidencia con 
que se dirigen las radiaciones y aum en ta  con ella. Es m ín im o en la inci
dencia norm al e igual a 1 en la incidencia  rasante .

Los cuerpos que presentan  m ayor poder reflector son los metales 
brillantes, especialmente la plata.

El poder reflector depende tam bién de la radiación incidente. Los 
diferentes cuerpos devuelven, generalm ente ,  ciertas radiaciones con 
mayor intensidad que otros.

Poder difusivo. — Es la relación entre la intensidad de la radiación 
difundida y  la incidente.

Es com pletam ente análogo al poder reflector y. en un  m ismo cuerpo, 
varia con la naturaleza d e ' la  radiación.

Además, la difusión puede considerarse como debida a la reflexión en 
las asperezas del cuerpo, cuando éste no está pulimentado.

Absorción de las radiaciones. —  La parte de radiación incidente no 
reflajada ni difundida penetra en el cuerpo. A. medida que cam ina por 
él, d ism inuye gradualm ente  su in tensidad, según la s igu ien te  ley :

La intensidad de la radiación decrece en progresión geométrica cuando 
el espesor crece en progresión aritmética.

Sea I la intensidad de la radiación al en tra r  en el cuerpo; al cabo 
de 1 mm. se vuelve n veces menor. D urante el segundo m ilím etro, se 
hace otras n veces m ás pequeña, y así sucesivam ente. Por lo tanto , 
a ' x  milímetros de la superficie de entrada, la intensidad de la radia-

Icion sera i =  — • nT
Si el espesor atravesado es suficientemente grande, la intensidad de 

la radiación llegará de este modo a un valor prácticamente nulo.
El mismo fenómeno se reproduce en todos los cuerpos. En un  metal, 

la radiación es completamente absorbida por un espesor sum am ente  
pequeño; en el agua. lo es para un espesor en extremo grande. Pero si 
se toma una lám in a  metálica bastante delgada, como un  pan de oro, es 
transparente. Por el contrario, el agua de m ar que, en pequeñas can ti
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dades es transparente, resulta opaca en cantidades grandes. Así, en el 
fondo de los mares profundos, reina completa oscuridad. Los gases son, 
generalmente, poco absorbentes.

Influencia de la naturaleza de las radiaciones. — La rapidez con que un 
cuerpo determinado absorbe una radiación depende, en gran parte, de la 
naturaleza de ésta. Sólo la sal gema es, poco más o menos, igualmente 
transparente p a ra la s  radiaciones oscuras y las lum inosas; pero el agua 
y el vidrio, transparentes para las radiaciones luminosas, son opacos 
para la mayoría de radiaciones caloríficas oscuras, para las infra-rojas* 
y también para las ultra-violadas. Lo mismo sucede con los medios del 
ojo. Por tanto, no debe ex trañar el que dichas radiaciones sean invisibles.

629. Poder absorbente. — Supongamos que un  haz XA (fig. 645) de 
una radiación simple incide en un cuerpo A. Parte de él es reflejada; 
otra se difunde; una tercera se transm ite  y, en fin, otra parte es absor
bida por el cuerpo.

Llámase poder absorbente del cuerpo, para la radiación contenida en 
el haz XA, la relación entre la cantidad de energía absorbida y  la cantidad 
de energía incidente.

Este coeficiente no depende sólo de las propiedades absorbentes del 
cuerpo para la radiación considerada, sino que también depende de su 
poder reflector y de su poder difusivo, y, por consiguiente, de la incli
nación del haz incidente.

Designemos por 1 la intensidad del haz incidente; por r, la de la 
radiación reflejada; por d la de la radiación difundida, y por t la de la 
radiación transmitida. La cantidad de energía absorbida por segundo es 
1 — (r +  d +  /) y el poder absorbente es

Casos particulares. — l u Plata pulimentada : r se acerca mucho a 1, 
a es casi nula.

2o Negro de humo : Una capa bastante densa de negro de humo no 
refleja, ni difunde ni transm ite  sino una  fracción muy pequeña de la 
energía que recibe : luego a es casi igual a 1.

3o Cuerpo completamente negro : En un cuerpo perfectamente negro, 
r =  O =  d =  t. Luego el poder absorbente es igual a i.

630. Espectros de absorción. — Si se hacen pasar las radiaciones emi
tidas por un cuerpo sólido incandescente, a través de un cuerpo sólido, 
líquido o gaseoso más o menos transparente, y se estudia en el espec-

* G e n e r a lm e n te  se  h a b í a  a t r i b u id o  la  a c u m u la c ió n  de  c a lo r  en los i n v e r n a d e r o s  a  los 
f e n ó m e n o s  s ig u i e n t e s .  E l  v id r io  d o ja  p a s a r  la s  r a d ia c io n e s  lu m in o s a s  dol sol , qu e  ca l ien tan  
los c u e rp o s * q u e  e s t á n  d e n t r o ;  m ie n t r a s  qu e  el  c a lo r  que  é s to s  e m i te n  a  su  v ez ,  como es 
o b sc u ro ,  no a t r a v i e s a  el v id r io  y  q u e d a  a d e n t ro .  W o o d  h a  o b s e rv a d o  q u e  el  vidrio 
d e t i e n e ,  al e n t r a r ,  l a  porc ión  m á s  i m p o r t a n t e  del  c a lo r  so la r ,  qu e  t i e n e  la  f o rm a  de  rayos  
i n f ra - ro jo s .  H a  d e m o s t r a d o  e x p e r i m c n l a l m e n t e  quo,  b a jo  u n a  p la c a  do sal g e m a  la  tem 
p e r a t u r a  su b e  m á s  quo bajo  u n a  l á m in a  de v id r io ,  p o rq u e  la sa l  g e m a  d e j a  p a s a r  los 
in f ra - ro jo s  in c id e n te s .  ¡Si e l  ca lo r  de  los i n v e r n a d e r o s  se  d i s ip a  poco, c o n s i s to  pr inc i
p a lm e n te  en qu e  el  a i r e  e s t á  a llí  e n c e r r a d o  y  q u e  la  co n v e c c ió n  e s  im p o s ib le .



troscopio la luz transm itada, se ven, en el espectro, lagunas  negras, 
llamadas bandas de absorción,  que ocupan el lugar  de las radiaciones 
absorbidas por el cuerpo. Ciertos espectros de absorción son par ticu la r
mente simples. De este modo, el cristal rojo, colorado por óxido cuprnso, 
no deja pasar sino las radiaciones rojas. Con frecuencia, las bandas de 
absorción están disem inadas por todas las parles visibles o invisibles 
del espectro (lám ina de color, n° 1).

Muchas son las investigaciones efectuadas sobre los espectros de 
absorción, las' cuales han  dado a conocer las relaciones que existen 
entre estos espectros y la constitución de las substancias que los p ro 
ducen. Así se h a  reconocido que los compuestos orgánicos de la serie 
grasa producen u n a  absorción general m ás o menos extensa; pero sin 
bandas, y, en cambio, los compuestos aromáticos y los alcaloides p ro 
ducen una  o dos bandas de absorción carasterísticas. Además, el estudio 
del espectro de absorción es de la m ayor utilidad en la fabricación y el 
uso de las m aterias colorantes.

631. Relación entre la em isión y  la absorción. — La experim enta
ción ha probado que los cuerpos de m ayor poder absorbente, es decir, 
los cuerpos negros, son los que t ienen tam bién  m ayor poder emisivo. 
Por esta razón, una  superficie cua lquiera  cubierta  de u n a  capa de negro  
de hum o, por pequeña que ésta sea, tiene m ayor poder emisivo que la 
superficie de cua lquier  otro cuerpo. Al contrario, los metales brillantes 
que, a causa de su gran  poder reflector, envían  la m ayor parte de 
radiaciones sin absorberlas, t ienen poco poder emisivo. P ara  conven
cerse de ello, basta colocar la mano ante  u n  vaso ahum ado  con negro 
de hum o y ante otro de metal b ri l lan te  que contengan  ambos agua  h i r 
viendo la sensación de calor será m ucho m ás in tensa  ante el vaso 
ahumado.

De aquí resulta que cuando se pone a ca len tar  agua  en un  vaso, es 
preferible que esté ahum ado, porque absorbe m ejor el calor: m ien tras  
que, para conservarla caliente fuera del fuego, es m ejor poner el agua 
en un vaso de metal pulimentado. Asimismo, si se echa hollín en la 
superficie de la nieve, ésta se de rre t irá  m ás pronto  al sol, porque absor
berá más calor.

632. Inversión de las rayas de los esp ectros m etálicos. — Ley de 
Kirchhoff. — La relación en tre  los poderes absorbente y emisivo con
tinúa más lejos. Si se hace pasar, antes de que incidan en la hend idu ra  
del espectroscopio, las radiaciones de un  cuerpo sólido incandescente, a 
través de una  llam a del mechero Bunsen, convertida en lum inosa  por 
el vapor de u n a  sal metálica, se ve aparecer en el espectro rayas negras, 
en el lugar en que deberían formarse las rayas bril lan tes  de la llam a si 
ésta fuera la única que ilum inase el espectroscopio.

El experimento es fácil de hacer con una  llama que contenga cloruro 
de sodio, o mejor sodio. Este fenómeno, descubierto por Kirchhorff, se 
l lama inversión de las rayas.

Demuestra que un vapor luminoso absorbe principalmente las radia
ciones que es capaz de emitir.

ACCIONES DE L O S  C U E R P O S  S O B R E  LAS  R A D I A C I O N E S .  5 31



532 ÓPTICA.

Ley  de K irch h o / f .  — L a  ley de K irc l ihoff  d e t e r m i n a  la  re lac ió n  q u e  ex is te  cDlré la 
a b s o rc ió n  de  u n a  rad iac ió n  por un  c u e rp o  y  la  om is ión  po r  e s t e  c u e rp o  de  l a  m ism a  
r a d iac ió n .

L a  re lación  en tre  los poderes  emisivo y  absorbente de una sus tanc ia  p a r a  la  misma  
rad iac ión  y  en iguales c ircunstanc ias  es la m ism a  en todos los cuerpos.

E s t a  r e lac ió n  c o n s t a n t e  es  ig u a l  al  p o d e r  em is ivo  E  del cu e rp o  n e g ro  en l a s  m ism as  
cond ic io n es .  E n  e fec to ,  s e a  e e l  p o d e r  em is ivo  de  u n  cu e rp o  y  a su  p o d e r  a b s o rb e n te  
p a r a  u n a  ra d ia c ió n  d a d a  : s ie n d o  1 el p o d e r  a b s o rb e n te  de l  c u e rp o  n eg ro ,  te n d re m o s ,  
a p l i c a n d o  e s ta  ley  a l  c u e rp o  c o n s id e ra d o  y a l  c u e rp o  n e g ro  :

E s t a  ley  se  a p l i c a  a  los p o d e re s  a b s o r b e n t e  y  e m is iv o  t a l e s  com o lo s  h e m o s  definido. 
P e r o  t i e n e  u n a  e x cep c ió n  im p o r t a n t e .  M u c h o s  c u e rp o s  que  a b s o rb e n  r a d i a c io n e s  no las 
e m i te n  en  la s  m is m a s  co n d ic io n es .  T a l e s  son lo s  c u e r p o s  c o lo r e a d o s  po r  t r a n s p a r e n c i a .  
U n  c r i s t a l  rojo, po r  e jem p lo ,  a b s o rb e  l a s  r a d i a c io n e s  a zu le s  a  l a  t e m p e r a t u r a  o rd in a r ia ,  
y ,  sin e m b a rg o ,  es  i n c a p a z  de e m i t i r l a s  a  e s t a  t e m p e r a t u r a .  L a  l e y  de  K ir c h h o t f  sólo es 
c i e r t a  c u a n d o  el  p o d e r  e m is iv o  de l  cuerpo  p a r a  la  r a d ia c ió n  c o n s id e r a d a  no es nulo .  En 
e fec to ,  s e g ú n  lo q u e  p r e c e d e  se  ve  q u e  el p o d e r  e m is iv o  p u ed e  s e r  nulo sin qu e  lo sea 
el p o d e r  a b s o rb e n to .

633. Rayas del espectro solar. — Si se produce un espectro solar 
puro, se ve que no es co n tin u o ; sino atravesado por rayas oscuras que 
se denom inan rayas del espectro solar. 

Wollaston fué el primero que las indicó, en 1802; pero, en 1815. 
Fraünhofer las estudió detenidamente, dando una descripción detallada 
de ellas. Designó las más aparentes con las letras A. a, B, C, D, E, b, F, 
G, H; generalm ente se llaman rayas de Fraünhofer. La raya A está en 
el límite del rojo; B y G se encuentran  en el rojo; D, en el límite del 
anaranjado y del amarillo; E, en el verde; F, en el azul; G en el añil y 
H en el violado. También hay otras notables, tales como a en el rojo y 
b en el verde. Asimismo, existen rayas en la parte infra-roja y en la 
ultra-violada del espectro. 

Después de los descubrimientos de Fraünhofer se han  efectuado 
num erosas investigaciones sobre este punto y se han publicado dibujos 
m ás completos de las rayas del espectro solar. Se puede citar :

E l d ib u jo  d e  A n g s t r o n ,  de  2,09 m . de  lo n g i tu d ,  q u e  c o n t ie n e  1 000 r a y a s .
Y  el de  R o w l a n d .  d e  13 m . ,  quo c o m p r e n d e  ‘20 000 r a y a s ,  m e d id a s  con e x a c t i tu d .

En la lám ina de color (espectro n° 1), se indican algunas rayas del 
espectro solar, las más importantes. Para  dar idea del inmenso número

d e  r a y a s ,  e n  l a  f i g u r a  6 4 8  s e  r e p r e s e n t a  l a  r e p r o d u c c i ó n  d e  u n a  f o t o g r a f í a  

d e  u n a  r e g i ó n  d e l  e s p e c t r o  s o l a r * .

* E s t a  f o to g ra f í a  h a  s id a  o b t e n id a  p o r  G ra m o n t .
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634. Origen d e  l a s  r a y a s  del  e s p e c t r o  s o l a r .  — R a y a s  t e lú r ic a s .  — C on s t i tu c ió n  d e l  so l .  —
A lg u n a s  r a y a s  d e  é s t a s  d e b e n  a t r i b u i r s o  a  la  a b s o r c i ó n  p o r  l a  a t m ó s f e r a  t e r r e s t r e  y ,  
p r i n c ip a lm e n te ,  po r  el v a p o r  d e  a g u a  q u e  e l l a  c o n t i e n o  : d e n o m í n a n s e  ra y a s  t e lú r ic a s .  
En  e fec to ,  p o r  u n a  p a r t e ,  son  m á s  a p a r e n t e s  c u a n d o  el  sol s e  h a l l a  c e r c a  del  h o r iz o n te ,  
e s  d ec i r ,  c u a n d o  s u s  r a y o s  a t r a v i e s a n  g T an  e s p e s o r  d e  a i r e  ; p o r  o t r a ,  J a n s e n  h a  d e m o s 
t r a d o  q u e  h a c i e n d o  a t r a v e s a r  a  la  luz  e m i t i d a  p o r  u n  c u o r p o  i n c a n d e s c e n t e ,  u n  t u b o  de  
37 m e t r o s  de  l o n g i tu d  q u e  c o n t e n g a  v a p o r  do a g u a  b a jo  p re s ió n ,  s e  o b t i e n e  u n  e s p e c t r o  
de a b s o rc ió n  c o m p u e s to  do l i n e a s  n e g r a s  q u e  o c u p a n  los m i s m o s  s i t io s  qu e  l a s  r a y a s  
t e l ú r i c a s  d e l  e s p e c t r o  so la r .

La m a y o r í a  de  la s  d e m á s  r a y a s  n e g r a s  o c u p a ,  en el  e s p e c t r o  so la r ,  los m i s m o s  l u g a r e s  
q u e  l a s  r a y a s  b r i l l a n t e s  de  los d i v e r s o s  c u e r p o s  s im p le s ,  en  lo s  e s p e c t r o s  do e m is ió n  d e  
e s to s  c u e rp o s .  E s t a  c o in c id e n c i a  p u e d e  v e r s e  i lu m in a n d o  l a  m i t a d  d e  la  h e n d i d u r a  de  un  
e s p e c t ro s c o p io ,  con luz s o la r ,  y  l a  o t r a  m i t a d  co n  la  luz  d e  u n  v a p o r  o g a s  l u m in o s o .  
De e s t e  m odo ,  se  h a l l a r á  qu e  l a  r a y a  n e g r a  D del  e s p e c t r o  s o la r  c o in c id o  co n  la  r a y a  
a m a r i l l a  d e  sodio.

Do a h í  se  d e d u c e  q u e  e n  e l  so l  e x i s t e n  e s t a s  s u s t a n c i a s .  P a r a  e x p l i c a r  l a  in v e r s ió n  
de  la s  r a y a s ,  se  su p o n e  q u e  el  sol e s t á  f o rm a d o  p o r  u n  n ú c le o  i n c a n d e s c e n t e  (fo to s f e r a ) 
q u e  e m i t e  r a d i a c i o n e s  q u e  f o rm a n  u n  e s p e c t r o  c o n t in u o .  E s t e  n ú c le o  e s t á  r o d e a d o  d e  
u n a  a tm ó s f e r a  a  t e m p e r a t u r a  e l e v a d í s i m a ,  l l a m a d a  c r o m o s f e r a , de  c o lo r  r o sa ,  q u e  c o n 
t i e n e  los v a p o r o s  d e  d iv e r s o s  c u e r p o s .  L a  a b s o rc ió n  p o r  la  p a r t e  in f e r io r  do e s t a  a tm ó s -  
f e i a  p r o d u c e  l a s  r a y a s  n e g r a s  de l  e s p e c t ro .

E n  e l  bo rd e  d e  l a  c r o m o s fe r a  a p a r e c e n  i n m e n s a s  l l a m a s  r o s a s  do  h id r ó g e n o ,  l a s  p r o t u 
beranc ias , q u e  su b e n  h a s t a  10' del b o rd e  d e l  a s t ro .

E u  c u a n to  a  la  fo to s fe ra ,  se  l a  s u p o n e  g a s e o s a ,  p e r o  a  u n a  p r e s ió n  s u m a m e n t e  g r a n d e ,  
a  c o n s e c u e n c i a  de l  peso  d e  l a s  c a p a s  s u p e r i o r e s ;  p o r  e s t a  r azó n  e m i t e  r a d i a c i o n e s  q u e  
f o rm a n  u n  e s p e c t r o  c on t inuo .

Corona so lar .  — M á s  a l l á  d e  l a  c r o m o s f e r a ,  e x t i é n d e s e  l a  c o r o n a ,  p e ro  q u e  só lo  es 
v i s ib le  d u r a n t e  los e c l ip s e s  d e  sol, p o r q u e ,  e n  t i e m p o  n o rm a l ,  s u  luz  es  d e m a s i a d o  d é b i l  
p a r a  q u e  p u e d a  d i s t i n g u i r s e  e n  l a  r e s p l a n d e c i e n t e  luz e m i t i d a  p o r  e l  sol . C o m p ó n e s e .  
e n  p r i m e r  l u g a r ,  de  u n a  a t m ó s f e r a ,  q u e  e m i t e  u n  e s p e c t r o  d e  l i n e a s  b r i l l a n t e s  q u e  c o m 
p r e n d e  p r i n c i p a l m e n t e  r a y a s  d e  h id r ó g e n o .  E n t r e  e s t a s  l in e a s ,  h a y  t a m b i é n  u n a  r a y a  
verde  qu e  no p u e d e  a t r i b u i r s e  a  n i n g u n o  d e  lo s  c u e r p o s  c o n o c id o s  de  l a  s u p e r f i c i e  del 
g lobo .  S u p ó n e so  q u e  es d e b id a  a  un  e l e m e n to  d e s c o n o c id o ,  a l  q u e  s e  h a  d a d o  e l  n o m b r e  
de  co ron io.

L a  c o r o n a  c o m p r e n d e ,  a d e m á s ,  e s p e c i e s  d e  r a y o s ,  o bandero las ,  q u e  s e  e x t i e n d e n  a  
e n o r m e  d i s t a n c ia  d e l  sol ( h a s ta  a  12 d i á m e t r o s  so la re s ) .  T a l e s  b a n d e r o l a s  p r o d u c e n  un  
e s p e c t r o  co n t in u o .  P o r  e s t a  r azó n ,  se  a d m i t e  q u e  e s t á n  c o n s t i t u i d a s  p o r  p a r t í c u l a s  
só l id a s  o l iq u id a s  i n c a n d e s c e n t e s .

P res ión  de rad iac ión .  — P a r a  e x p l i c a r  q u e  e s t a s  p a r t í c u l a s  n o  so n  a t r a í d a s  p o r  la  
e n o r m e  g r a v e d a d  qu e  r e i n a  e n  la s  p r o x i m i d a d e s  d e l  sol,  s e  h a c e  i n t e r v e n i r  u n a  ac c ió n  
p a r t i c u l a r  d e  la s  r a d ia c io n e s ,  l a  pres ión  de radiación.  M a x w e l l ,  y  l u e g o  B a r to l i  y 
B o l tz m a n n ,  h a n  e n s e ñ a d o  t e ó r i c a m e n t e  q u e ,  c u a n d o  u n a  r a d i a c ió n  a t a c a  a  u n  c u e r p o ,  
e j e r c e  so b re  él u n a  e s p e c i e  d e  p r e s ió n .  E s t a  p r e s ió n  fuó p u e s t a  en  e v i d e n c i a  p o r  e x p e 
r im e n to s  de  L o b e d e w  y ,  m á s  r e c i e n t e m e n t e ,  p o r  los  de  N ic h o l s  y  H u l l s .

A la  d i s t a n c i a  de  la  t i e r r a ,  l a  p r e s ió n  d e  l a  r a d i a c i ó n  s o l a r  e s  sólo d e  0,6 m i l ig ra m o  
p o r  m e t r o  c u a d r a d o ;  p e ro  c e r c a  d e l  sol e s  i n c o m p a r a b l e m e n t e  m a y o r .  P a r a  los c u e r p o s  
p e q u e ñ o s ,  en  los c u a l e s  l a  su p e r f i c ie  t i e n e  g r a n d e  i m p o r t a n c i a ,  p o r  r e l a c ió n  a  l a  m a s a ,  
d i c h a  p r e s ió n  p u e d e  c o m p e n s a r  y  h a s t a  e x c e d e r  a  l a  a c c ió n  n e w t o n i a n a  e j e r c i d a  p o r  el 
sol.  A e l la  se  a t r i b u y e  t a m b i é n  la  o r ie n t a c ió n  d e  l a s  c a b e l l e r a s  de  los c o m e t a s ,  q u e  se  
c o lo can  s i e m p r e  o p u e s t a m e n t e  a l  sol .

635. T e m p e r a t u r a  d e l  so l .  — E l  p r o b le m a  d é  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  sol h a  d a d o  l u g a r  a  
n u m e r o s a s  e v a lu a c io n e s  c o n t r a d i c t o r i a s .  S e  h a  v u e l to  a  e s t u d i a r  el  p r o b l e m a ,  u t i l i z a n d o  
las  l e y e s  d e  l a  i r r a d i a c ió n .

L a  r a d i a c ió n  q u e  p o se e  e l  m á x im u m  do e n e r g í a  en  e l  e s p e c t r o  s o l a r  e s  u n a  r a d i a c ió n  
a m a r i l l a  de  u n a  l o n g i tu d  de o n d a  i.m =  0,58 |¿. Si se  s u p o n e  q u e  el  so l  i r r a d i a  co m o  u n  
c u e rp o  n e g ro ,  su  t e m p e r a t u r a  a b s o l u t a  c a l c ú l a s e  p o r  l a  f ó r m u l a  T  =  2940 (620). D e  
e s te  modo , r e s u l t a  T  — 5070 o se a ,  poco m á s  o m e n o s ,  4 800 g r a d o s  v u l g a r e s .

P o r  o t r a  p a r t e ,  e n  1906, M i l lo c h a u  b u sc ó  l a  t e m p e r a t u r a  d e l  sol , a p l i c a n d o  la  l e y  de  
S t e f a n ,  p o r  m e d io  d e l  p i r ò m e t r o  d e  F c r y  (242), y  a s í ,  h a l ló  5 633 g r a d o s  a b s o lu to s ,  o 
s e a n  5 400 g r a d o s  v u l g a r e s .

636. E s p e c t ro s  de l a  lu n a ,  d e  lo s  p l a n e t a s  y  l a s  e s t r e l l a s .  — L a  l u n a  d a  e l  m ism o  
e s p e c t ro  qu e  el so l  : lo c u a l  p r u e b a  q u e  no e m i to  s ino  luz  s o la r  d i f u n d id a .  L o  m ism o  
s u c e d e  con los p l a n e t a s  con a p ro x im a c ió n  de  a l g u n a s  r a y a s ,  p r o d u c i d a s  p o r  s u  a tm ó s f e r a .
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E spec tros  de las estrel las .  — E n  la  m a y o r í a  de  la s  e s t re l la s ,  el e s p e c t ro  es a n á lo g o  al 
de l  sol, p r e s e n ta n d o  r a y a s  n o g r a s  qu e  c o r re s p o n d e n  a  los d iv e r so s  c u e rp o s  s im ples  
con o c id o s  e n  la  su p e rf ic ie  de  l a  t i e r r a .  L a s  nebulosas no resolubles  p r e s e n t a n ,  por el 
c o n t r a r io ,  un e s p e c t ro  de r a y a s  b r i l la n te s .  E s t á n ,  p u es ,  fo rm a d a s  ú n ic a m e n te  po r  v a p o re s  
in c a n d e s c e n te s .

637. A p l icac iones  de l  an á l i s is  e s p e c t r a l  a l  e s tud io  del  m o v im ien to  de  los  a s t r o s .  — 
Princ ip io  de Doppler .  — E x p er im en to s  de  M. H. D es lan d re s .  — Si la  t e o r í a  de l a s  o n d u la 
ciones  es  e x a c t a ,  c u a n d o  un foco d e  luz se  m u e v e  r e s p e c to  de  uu  e s p e c t ro sc o p io ,  el 
n ú m o ro  d e  v ib ra c io n e s  q u e  e n v ia  p o r  se g u n d o  u n a  de s u s  r a d i a c io n e s  a  l a  h e n d id u ra  del 
e s p ec t ro sco p io  no s e r á  el  m ism o  que  si el  foco p e r m a n a c i e r a  inm óvil  (423). L a  lon g i tu d  de 
o n d a  a p a r e n t e  de la  r a d ia c ió n  d e p e n d e  de l a  lo n g i tu d  de  o n d a  r e a l  V. que  se o b s e rv a r í a  
si el  foco e s tu v ie r a  inm óvil ,  p o r  la  r e lac ió n

siendo  v la  v e lo c id a d  del m o v im ie n to  del foco r e s p e c to  del o b se rv a d o r ,  c o n ta d a  según  
el r a y o ,  y  V la  v e lo c id a d  d e  la  luz.

Si v es  b a s t a n t e  g r a n d e  lo n o t a r e m o s  p o r  u n a  v a r ia c ió n  de  l a  r e f r a n g ib i l i d a d  do la 
r a d ia c ió n ,  e s  d e c i r  p o r  el m o v im ie n to  de l a  r a y a  c o r r e s p o n d ie n te  : e s to  es  lo que  se 
con o ce  con el  n o m b re  de  p r in c ip io  de Doppler .  Si se  a c e r c a  e l  foco, a u m e n ta n d o  el 
DÚmero de  v ib r a c io d e s  r e c id id a s  p o r  s e g u n d o  l a  d e s v ia c ió n  se e f e c t ú a  h a c i a  el  vio lado ; 
p e ro  si  el foco so a l e j a ,  la  dosv iac ión  se e f e c t ú a  h a c i a  e l  rojo.

Se p o d rá  c a l c u l a r  e s t a s  d e s v ia c io n e s  por la  posición d e  la s  r a y a s  de  un foco t e r r e s t ro  
q u e  no se  d e s v ia n .  P o r  e je m p lo ,  a  c o n s e c u e n c ia  del  m o v im ien to  de ro ta c ió n  del  sol, uno 
de  sus  b o r d e s  se  a p r o x i m a  a  n o so t ro s  m ie n t r a s  qu e  el  o tro  so  a le ja .  Si  se  a p u n t a  un 
e s p e c t ro s c o p io  su c e s iv a m e n te  a  esos dos bo rdos ,  se  v e r á  que  la s  r a y a s  s o la re s  cam b ian  
d e  s i t io  r e s p e c to  de  l a s  t e lú r ic a s .  De la  m i s m a  m a n e r a ,  s ig u ie n d o  e s te  p ro ced im ien to ,  
se  p u e d e  d e s c u b r i r  en  u n a  e s t r e l l a  un  m o v im ie n to  q u e  se  e f e c t ú a  se g ú n  el rad io  qu e  la 
u n e  a  la  t i e r r a  y  m e d i r  el v a lo r  d e  l a  v e lo c id a d  po r  la m a g n i tu d  d e l  m o v im ie n to  de las 
r a y a s .  De e s te  modo  e n c o n t r ó  M. H. D e s la n d re s  qu e  C d e  H é r c u le s  t ie n o  un  m ovim ien to  
de  v e lo c id a d  ig u a l  a  60 k i ló m e t ro s  p o r  s e g u n d o  r e s p e c to  del  s o l ;  y  p o r  m edio  de m ed idas  
s e m e j a n t e s  d e t e r m in ó  l a  v e lo c id a d  de  ro tac ión  del  a n i l lo  de  S a tu rn o .

' F O S F O R E S C E N C IA  Y F L U O R E S C E N C IA

638. Transformación de las radiaciones por la materia. — Fosfores
cencia y  fluorescencia. — Guando en un cuerpo inciden radiaciones, 
éstas son absorbidas en todo o en parte. La experimentación demuestra 
que el cuerpo restituye la energía de las radiaciones que h a  absorbido 
bajo diversas formas. Generalmente, caliéntase e irradia en torno suyo 
calor oscuro que constituye las radiaciones infra-rojas. A menudo, la 
energía es devuelta también en forma de radiaciones luminosas, que 
es lo que ocurre en la fosforecencia y en la fluorescencia que son casos 
de luminiscencia.

639. Fosforescencia. — Ciertos cuerpos, después de estar expuestos a 
u na  luz intensa, resplandecen en la oscuridad, y se dice que son fosfo
rescentes *.

Io Cuerpos fosforescentes. — Fosforoscopio. — Los cuerpos cuya fosfo
rescencia se conoce por la observación inmediata, son principalmente el 
diam ante y los sulfuros de calcio, estroncio, bario, Ijinc, así como las 
tierras raras (óxidos de praseodimo, samario, europio). Los estudios más 
recientes han  demostrado que los cuerpos fosforescentes no son puros.

’ No h a y  quo  c o n fu n d i r  e s te  f e n ó m e u o  con  la  l u m i n i s c e n c i a  del  fósforo c u a n d o  se oxida 
en  e l  a i re .
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Cada uno de ellos es una  solución sólida de una substancia  incrle t ra n s 
parente y de un fosforógeno absorbente. Así, la cal se vuelve fosfores
cente cuando se la calcina con u n a  centésima de óxido de m anganeso. 
Las tierras raras, para que sean m uy  fosforescentes, deben ser diluidas 
en la cal, el sulfato y el f luoruro de calcio, la a lúm ina ,  etc. Siendo 
absorbente el fosforógeno, se com prende que si es tuv iera  solo, la luz de 
fosforescencia que emiten las capas profundas, sería absorbida por las 
capas superiores, m ien tras  que el d iluente t ransparen te  perm ite  el paso 
de esta luz. Lo que confirma esta opinión, es que cuando se au m en ta  la 
proporción del diluente, au m en ta  la fosforescencia, pasa por un m áxim o 
y luego decrece; luego el d iluente  no es fosforescente por sí m ismo.

De los cuerpos precedentes, a lgunos poseen u n a  fosforescencia de 
larga duración. Becquerel ha  demostrado que los sulfuros de estroncio 
y de calcio, después de estar bien aislados, perm anecen  visibles en la 
obscuridad du ran te  unas tre in ta  
horas; el d iam ante permanece 
luminoso m uchas horas, la ara- 
gonita de 15 a 20 segundos.

Fosforoscopio de Becquerel.
— P ara  estudiar los cuerpos 
cuya fosforescencia du ra  breve 
tiempo, Becquerel im aginó y 
empleó el fosforoscopio. Se co
loca la substancia fosforescente 
C (fig. 649) en una  caja, en tre  
dos discos DD', comunicándoles 
un  m ovimiento rápido de rotación alrededor del eje AA. Estos discos tie
nen 4 aberturas  c a d a u n o ;  la figura 649, II, rep resen ta  en trazos llenos 
las aberturas  F del disco D, y en puntos  las de F' del disco D' que 
se suponen vistas a través de D. Las abertu ras  de D a l te rnan  con las 
de D’.

Por la abe rtu ra  O llega la luz del foco S qué se emplea para excitar la 
fosforescencia, o tra ab e rtu ra  O' perm ite  observar, ya sea a simple vista, 
ya sea con un  in s trum ento  adecuado, la luz procèdente de la fosfores
cencia. Se ve que el cuerpo no recibe luz sino cuando pasa delante de él 
u na  abertura  F ,  y, en ese m om ento preciso, le oculta al observador el 
disco pleno D'. Un ins tan te  después, por el contrario , el disco plano D 
oculta la luz excitadora v la fosforescencia se hace visible através de la 
abertu ra  F' de D'.

Si la fosforescencia du ra  poco y si el eje g ira  len tam ente ,  no se ve el 
cuerpo luminoso, porque h a  dejado de bril lar  d u ran te  la sustitución de 
una  abertu ra  F' por otra F. Pero si la rotación es bastante rápida, se 
puede ver la fosforescencia y medir el tiempo que dura. Así es como ha 
demostrado Becquerel que la fosforescencia del fluoruro de calcio dura, 
un  tercio de segundo, la del n itrato de u ran io  du ra  una centésima de 
segundo sólo. Muchos sólidos se m uestran  luminosos en el fosforoscopio, 
y sobre todo ciertas substancias orgánicas : papel, azúcar, ám bar, cloro
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fila, ele. Ningún líquido es fosforescente; sólo los gases lo son en los 
tubos de Geissler.

2o Radiaciones que producen la fosforescencia. — Ley de Stokes. — Si 
se ilumina sucesivamente un  cuerpo capaz de volverse fosforescente con 
diversas radiaciones simples, se ve que sólo las radiaciones más refran
gibles (de longitud de onda inferior a OjJt, 5) excitan la fosforescencia : 
los rayos ultra-violados son muy activos.

Metiendo la substancia en un  tubo de Geissler (Crookes) se produce 
una  fosforescencia m uy viva y durable. Los rayos X y los de radio 
excitan también la fosforescencia.

La naturaleza de la luz que emite la fosforescencia se estudia en el 
espectroscopio, observando esta luz con el fosforoscopio. Los espectros 
que se obtienen se componen de bandas más o menos anchas.

Ley de Stokes. — Cuando se produce la fosforescencia por una  radiación 
simple dada, se observa que las luces emitidas por la fosforescencia tie
nen, generalmente, longitudes de onda mayores que la radiación excita
dora : tal es la ley de Stokes. En realidad, algunas veces se observan 
radiaciones de longitud de onda más pequeña que la de la radiación 
excitadora; pero son poco intensas.

3o Acción del  calor y de  los r ay os  infra-rojos  sobre la fosforescencia.  — Si se  to m a  sul
fu ro  de  ca lc io  e x p u e s to  a l  sol m u c h o  t i e m p o  y  se  le g u a r d a  en  u n  tubo  en n eg rec id o ,  
d onde  no e m i t a  n in g u n a  luz en la  o b sc u r id a d ,  y  se  le  c a l i e n t a  a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e t e r 
m in a d a ,  se  o b s e rv a  que  se  v u e lv e  lum inoso  d u r a n t e  a lg u n o s  m in u to s .  Y si se  le  ca l ien ta  
a  u n a  t e m p e r a t u r a  m á s  e le v a d a ,  v u e lv e  a  s e r  o t r a  vez  lum inoso ,  y a s i  su c e s iv a m e n te .  
De modo  q u e  a  c a d a  t e m p e r a t u r a  e m i te  c i e r t a  c a n t id a d  de  e n e r g í a ,  g u a r d a n d o  s iem pre  
un  r e s id u o  qu e  es c a p a z  d e  d e v o lv e r  a  u n a  t e m p e r a t u r a  m á s  e l e v a d a .

L a  m is m a  a c c ió n  e je r c e n  los r a y o s  in f ra - ro jo s .  Si en  un  c u e rp o  f o s fo re s c e n te  se  incide 
u n a  r a d ia c ió n  in f ra - ro ja ,  la  l u m i n i s c e n c i a  de  e s t e  c u e rp o  se h a c e  m á s  in tonsa ,  pero  de 
m e n o r  d u ra c ió n .  E s t e  e fec to  p u e d e  a p l i c a r s e  a  la  in v e s t ig a c ió n  d e  las  r a y a s  en los 
e s p e c t ro s  in f ra - ro jo s .  C o lócase ,  e n  el e s p e c t ro ,  u n a  p a n t a l l a  r e c u b i e r t a  de  su lfu ro  de 
ca lc io ,  v u e l to  fo s fo re s c e n te .  L a  f o s f o re s c e n c ia  p e r s i s te  m á s  en  los p u n to s  e n  que se 
d e b i l i t a n  l a s  r a d i a c io n e s  in f ra - ro ja s .  L a s  r a y a s  i n f r a - r o ja s ,  q u e  p o d em o s  l l a m a r  ne g ra s ,  
p o r  su  a n a lo g í a  con el e s p e c t r o  lu m in o so ,  a p a r e c e r á n ,  p u e s ,  b r i l l a n te s ,  m i e n t r a s  que  las 
r a y a s  b r i l l a n te s  a p a r e c e r á n  osc u ra s .

640. Fluorescencia. — Ciertas substancias no presentan la fosfores
cencia sino un tiempo muy breve, y se les ha  llamado fluorescentes.

I o Substancias fluorescentes. — Este fenómeno se ha  observado prim e
ram ente en ciertos cristales de fluorina (de donde proviene su nombre) 
que, al ser alumbrados por los rayos del sol, parecen rodeados de una 
aureola de luz lechosa violada o gris  verdusco. Este mismo fenómeno 
se observa en diferentes grados en m uchas substancias transparentes 
sólidas o líquidas. Citaremos : la fluoresceina (taleina de la resorcina) y 
sus derivados, como la eosina (fluoresceina tribromada), las sales de 
uranio y los vidrios que coloran (vidrio de urano), los platinocianuros, el 
sulfato de quinina, el ácido tártrico, la acedera, el tornasol, etc.

Becquerel ha  demostrado por medio del fosforoscopio que la fluores
cencia de los sólidos es una  fosforescencia que dura  poco. Ningún 
líquido fluorescente es luminoso en el fosforoscopio; no por eso hay que 
deducir que la fluorescencia es instantánea, sino que dura brevísimo 
tiempo después de la acción de la causa excitadora.

536
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2º Explicación de la fluorescencia. — Ley de Stokes. — La luz em i ti <1 ;t 
por fluorescencia se limita a la superficie de los cuerpos. Todas las 
substancias que p resen tan  esla propiedad, tienen un  espec tro de absor
ción y transform an inm ediatam ente en luz de fluorescencia la energía 
luminosa absorbida. A este caso se puede aplicar tam bién la ley de 
Stokes : la luz de fluorescencia es siem pre menos refrangible  que la luz 
excitadora.

Las radiaciones m ás refrangib les  son las que excitan al m áxim um  la 
fluorescencia, lo 'm ism o  que la fosforescencia. Esto se puede dem ostrar  
repitiendo un in teresante  experim ento  de Stokes. Se hace incidir sobre 
la superficie de un  líquido fluorescente un  espectro completo horizontal, 
y se ve que el líquido se ilum ina v ivam ente  en el ultra-violado y más o 
menos en la parte visible desde el violado. Esta propiedad se ha utilizado 
para hacer visible la parte ultra-violada del espectro, que aparece asi con 
sus rayas. Se hace incid ir el espectro ultra-violado en un  vaso de urano. 
y las rayas brillantes que se ven son análogas a las del espectro visible. 
La ley de Stokes se aplica a la fluorescencia como a la fosforescencia, 
con la m ism a restricción. Los rayos X y los rayos del radio excitan la 
fluorescencia como la fosforescencia.

COLORES DE LAS R A D I A C I O N E S  Y D E  L O S  C U E R P O S

641. Colores de las radiaciones. — Luz blanca. — Las radiaciones 
del espectro visible se nos antojan  diversam ente  coloreadas. La rad ia
ción solar, que las contiene a todas superpuestas, nos parece blanca : 
llámasela hi: blanca.

La luz blanca es, pues, u n a  luz compuesta , formada por la superpo-

lición de las diversas radiaciones lum inosas enviadas por el sol. ÍVewton, 
después de descomponer la luz blanca del sol por el prism a, demostró 
que se la podía recomponer, superponiendo las diversas luces simples 
del espectro solar. He aquí a lgunos de sus experimentos.

I o Se hace incidir el espectro procedente de un  haz de rayos solares 
dispersos por un prisma, en una lente convergente acromática (fig. 650) 
o en un espejo concavo (fig. 651). Estos aparatos hacen converger todas 
las radiaciones en un plano próximo a su plano focal. Si, en este punto, 
en que están superpuestas las radiaciones coloreadas, se coloca una 
pantalla blanca, se la ve i lum inada por u n a  luz blanca, como la luz del 
sol que da en el prisma.



538 ÓPTICA.

2o Disco de Newlon. — En un disco de cartón (fig. 652) hay pintados 
sectores que representan todo lo exactamente posible los colores del 
espectro. Se hace g irar  este disco rápidamente alrededor de una varilla 

cilindrica que lo atraviesa por su centro, y pare
cerá blanco, o mejor dicho, blanco grisáceo. Este 
experimento dem uestra que si los colores del 
espectro se suceden rápidamente en un mismQ 
punto de la retina, producen el mismo efecto que 
si estuvieran superpuestos simultáneamente. 
Este es un fenómeno del mismo orden que la 
persistencia de las impresiones luminosas en la 
retina.

642. Colores de los cuerpos. — Colores com
plem entarios. — Los cuerpos opacos, iluminados 

por la luz blanca del día, nos parecen ora blancos, ora negros, o bien 
coloreados de diversos tonos. Un cuerpo parece blanco cuando envía en 
igual proporción las diversas radiaciones visibles que constituyen la luz 
blanca. Parece negro, cuando no devuelve n inguna  radiación y las 
absorbe todas. En fin, los diversos colores son consecuencia de la varia
ción de los poderes reflector y difusivo con la naturaleza de la radia
ción. Los cuerpos coloreados nos transm iten  ciertos colores contenidos 
en la luz solar con más intensidad que otros : de ahí, nace una  impresión 
en que domina el color por el que el cuerpo tiene mayor poder reflector 
o difusivo. Además, el color varía  con el foco de luz. Por ejemplo, un 
cuerdo rojo nos parece así porque, entre  todas las radiaciones de la luz 
blanca, no devuelve más que el rojo; este mismo cuerpo paracerá negro 
si se le dirige la luz de un mechero Bunsen que contiene sodio, porque 
esta llama sólo contiene luz amarilla, que es absorbida por el cuerpo. De 
este modo, se comprende el por qué ciertos colores parecen cambiar a 
la luz de una  lám para o del gas.

Análisis físico de los colores. — Se corta una  banda estrecha del cuerpo 
cuyo color se quiere analizar, se la fija en un fondo negro y se la ilu
m ina fuertemente. Mirando con un prisma, a la distancia de uno o dos 
metros, la luz reflejada o difundida por la pequeña banda, se la descom
pone y se analizan los colores simples que constituyen el color propio 
del cuerpo. De esta manera, se ha  probado que el color es compuesto en 
todos los cuerpos. Por ejemplo, los pétalos de las flores dan un  espectro 
matizado con varios colores del espectro.

Color de la luz transmitida por un cuerpo transparente. — Los colores 
que presenta la luz después de atravesar cuerpos transparentes colo-' 
reados se explican del m ismo modo. Por ejemplo, un  cristal rojo, colo
rado con subóxido de cobre y expuesto a la luz solar no deja pasar más 
que los rayos rojos. Si miram os un cuerpo a través de ese cristal rojo 
y si, entre las radiaciones compuestas que el cuerpo envía, hay rayos 
•.rojos, el cuerpo se nos antojará rojo; de lo contrario, nos parecerá 
negro.

En general, el color de la luz que atraviesa un cuerpo transparente
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procede de la superposición de las radiaciones que deja pasar y que 
estallan contenidas en la luz que lo ilumina.

Colores complementarios. — Newton llamó colores complementarios a 
los que. al superponerse, producen el blanco. El verde es com plem en
tario del rojo, el azul del anaranjado , el violado del am arillo .  Todo 
color tiene otro que le es com plem entar io ;  pues no siendo blanco, le 
fallan algunos de los del espectro para d a r  luz b lanca ; la mezcla de 
estos últimos colores debe producir, en consecuencia, un  color co m 
puesto complementario del prim ero . De modo que los colores com ple
mentarios pueden ser a su  vez simples o compuestos.

Es fácil d is t ingu ir  los colores com plem entarios de los del espectro. 
Para esto, no hay m ás que em plear uno de los aparatos (fig. 650 y 651 j 
que nos han  servido para recom poner la luz blanca. Si se cubre con 
una pantalla un  color del haz coloreado que se difunde en tre  el prism a 
y la lente (o el espejo cóncavo), faltará este color en la recom posición; 
la m ancha lum inosa observada en el foco de la lente o del espejo cón
cavo no puede ser blanca, y posee ev identem ente  el tono com plem en
tario del color interceptado.

C A P Í T U L O  X

F O T O G R A F Í A .  — A C C I O N E S  Q U Í M I C A S  Y B I O L Ó G I C A S  
DE LAS R A D I A C I O N E S

643. Definición. — Cámara obscura. — La fotografía perm ite  fijar las 
imágenes de los objetos por la acción de la luz sobre d iferentes sus
tancias sensibles a esta acción.

Este arte es descubrimiento francés, debido a los trabajos com unes de 
Niepce y de Daguerre.

Cámara obscura fo tográ
fica. — Para  form ar la im a
gen de los objetos que se 
desea reproducir, úsase el 
sencillísimo aparato cono
cido con el nom bre de cáma
ra obscura. Compónese essen- 
cialmente de un  objetivo 
convergente L (íig. 653), que puede dar de u n  objeto exterior AB u n a  
imagen A B real e invertida. Así se consigue form ar esta im agen  en 
una placa cubierta de u n a  substancia sensible a la luz.

Como la posición de la im agen A'B' varía  con la d istancia del objeto 
AB, para que la im agen corresponda a todas las posiciones del objeto es
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preciso que la placa CD pueda acercarse más o menos al objetivo. En la 
mayor parte de los aparatos, se empieza á enfocar en CD, sobre una 
placa de vidrio sin pulimento que se puede acercar al objetivo o alejarla

de él, la cual se reemplaza luego por 
la placa sensible. La parte movible 
CD está reunida con la fija L por 
medio de un fuelle de cartón cubierto 
de tela negra que no deja pasar la 
luz. Una base o cola 11 (fig. 654) que 
sostiene la parte anterior y la poste
rior, permite acercarlas o alejarlas 
para efectuar el enfocamiento.

La figura 654 representa una cámara 
de fuelle provista de su objetivo, mon
tada sobre un trípode fijo SS, con su 
pantalla de vidrio sin- pulimentar E 
medio abierta.

Las capas sensibles, placas o pelí
culas, se transportan  a la cámara

obscura sin que les dé la luz, por medio de aparatos especiales llamados 
bastidores negativos o sencillamente bastidores.

Hay varios modelos : el de ventanas es el más usado. Hácesele siempre 
doble (fig. 655). Las placas están separadas por una pared opaca y 
m antenidas con pequeños tacos. Un muelle de presión central aplica
las placas contra los tacos y las m antiene en posición. La figura 655
(I y II) representa un bastidor doble de ventanas, abierto (I) y ce
rrado (II).

También se fabrican bastidores de cortinas (fig. 656) en que las ven-

tanas, en vez de ser rígidas, son flexibles, por estar formadas de 
pequeñas laminillas de m adera pegadas sobre tela.

F inalm ente , constrúyense también bastidores de rodillos para uso de 
las películas sensibles.

644. Objetivos fotográficos y diafragmas. — Los objetivos fotográ-
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ticos están compuestos de uno o de varios s istem as de lentes que son 
acromotizadas al mismo tiempo para los rayos violados y amarillos. 
Están provistos (fe diafragmas móviles de abertu ras  variadas que p e r 
miten modificar la cantidad de luz que en tra  en el aparato (fig. 65/ 
y 658).

En los objetivos simples, el d iafragm a está colocado delante de la 
lente; en los dobles, se halla en tre  las dos lentes.

El uso de los diafragm as tiene por objeto e lim ina r  los rayos perifé
ricos o demasiado oblicuos, y p o r  consiguien te  m ejorar el aplanetismo 
del objetivo y la claridad de la im agen .

Un diafragma se compone esencialm ente de una  ab e rtu ra  circular 
más o menos grande. Tal es el giratorio  de la figura 657 que es un

disco de varias aberturas, giratorio delante de la lente de un objetivo 
gran angu lar  de corto foco y que perm itirá  fotografiar desde m uy cerca 
los grandes m onum entos.

Se emplea frecuentemente el diafragma-iris  (fig. 658, I y II) : está 
formado de una  serie de laminilllas (I), que se pueden m over desde el 
exterior de modo que se realicen todas las variaciones de abertura.

Diversos objet ivos empleados en fo to g ra f ía -  — L o s  o b je t i v o s  simples ,  d e  u n a  so la  l e n t e  
i i c ro m a t iz a d a ,  e x ig e n  t e n e r  p o d e ro s o s  d i a f r a g m a s .  P o r  lo t a n t o ,  son  p oco  lu m in o s o s .  
A dem ás ,  p ro p o rc io n a n  g r a n  d i s to r s ió n  a  la  i m a g e n  y ,  p o r  e s t a  r a z ó n ,  no p u e d e n  
s m p le a r s e  m á s  qu e  p a r a  p a i s a j e s .  L os  o b je t iv o s  d o b le s  so n  p r e f e r ib l e s ,  p o rq u e  la 
l i s to r s ió n  o r ig in a d a  p o r  u n a  d e  l a s  l e n t e s  q u e d a  a n u l a d a  p o r  l a  d i s to r s ió n  q u e ,  e n  
sen t ido  c o n t r a r io ,  p r o d u c e  la  o t r a  l e n t e .  T a l e s  so n  los o b j e t i v o s  l l a m a d o s  rec t i l inea les .  
En fin, los  o b je t iv o s  a n a s t igm áticos  c o r r ig e n  los d e f e c to s  de l  a s t i g m a t i s m o .

C o n s t ru y e s e  t a m b ié n  o b je t iv o s  t r ip l e s ,  com o el  t r i p l e t e  d e  D a l l m e y e r  y  e l  d e  Z e iss .
L a  i lu m in a c ió n  d e  l a  im a g e n  fo to g rá f ica ,  q u e  p e r m i t e  l a  m a y o r  o m e n o r  r a p i d e z  de  

sxposic ión ,  d e p e n d e  a l  m ism o  t i e m p o  d e l  d i á m e t r o  d e l  d i a f r a g m a  y  d e  l a  d i s t a n c ia  foca l  
del ob je t ivo .

L a  c a n t id a d  de  luz  q u e  se  e s p a r c e  p o r  l a  im a g e n  es , e n  e f e c to ,  p ro p o rc io n a l  a  la  
superf ic ie  de l  d i a f r a g m a  y ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  v a r i a  e n  r a z ó n  d i r e c t a  d e l  c u a d r a d o  de l  
d iá m e t ro  de  és to .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  m a g n i t u d  de la  im a g e n  p o r  q u e  s e  e s p a r c e  e s t a  luz 
es p ro p o rc io n a l  a  l a  d i s t a n c ia  focal  de l  o b je t iv o  ( c u a n d o  l a  i m a g e n  e s t á  e n  e l  p la n o  
focal, es  d ec i r ,  c u a n d o  e l  o b je to  se  b a i l a  m u y  d i s t a n t e ,  q u e  e s  el caso  m á s  g e n e r a l ) .  Su 

; superfic ie  es , p u e s ,  p r o p o rc io n a l  a l  c u a d r a d o  f : d e  la  d i s t a n c ia  focal  y ,  e n  c o n s e c u e n c i a ,  
la  i lu m in ac ió n  v a r í a  en  razón  i n v e r s a  d e  f 1.

Los o b je t iv o s  son  ta n to  m á s  r á p id o s  c u a n to  m a y o r  s e a  e l  d i a f r a g m a  con  qu e  su  
a p la n e t i s m o  p e r m i t a  e m p le a r lo s .

Aber tu ra  útil .  — L lá m a s e  a b e r t u r a  úti l  de  un  ob je t iv o  el  d i á m e t r o  de l  h a z  in c id e n te  
j  p a ra le lo  quo p u e d e  p e n e t r a r  a  t r a v é s  d e l  d i a f r a g m a .

E n  los ob je t iv o s  s im p le s  en  q u e  el  d i a f r a g m a  e s t á  s i t u a d o  a n t e s  q u e  e l  o b je t iv o ,  la  
< a b e r t u r a  ú t i l  es  ig u a l  al  d iá m e t ro  del  d i a f r a g m a ;  p e ro ,  e n  los  o b je t iv o s  c o m p u e s to s  es
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m á s  g r a n d e ,  a  c a u s a  de  la  ro t 'racción  qu e  su f re  el  haz a  t r a v é s  de l  p r im e r  c r i s ta l ,  an tes  
de  a t r a v e s a r  el d i a f r a g m a .

N um erac ión  de los d ia fra g m a s .  — S e g ú n  la dec is ió n  del  C o n g reso  fo tográf ico  de lf)00
jf

los d i a f r a g m a s  so  n u m e r a n  con u n a  f rac c ió n  de  l a  fo rm a  — , en  qu e  n es  el  número 

o b ten id o  d iv id iendo  la  d i s t a n c i a  focal por  la  a b e r t u r a  ú t i l  d e l  d i a f r a g m a .  A s i,  el simbolo 

g- se  refiero  a  u n  d i a f r a g m a  c u y a  a b e r t u r a  útil  e s  ¿  de  la  d i s t a n c ia  foca l  del objetivo.

C lar idad  de un objetivo.  — D e n o m in a s e  c la r id ad  de  un  ob je t ivo  la  r e lac ió n  e n t re  la 
i lu m in a c ió n  de  l a  im a g e n  de un  o b je to  en  el infinito, d a d a  po r  e s te  ob je t ivo ,  y la 
i lu m in a c ió n  d e  l a  im a g e n  del  m ism o  o b je to  s u m i n i s t r a d a  po r  un  ob je t iv o  t ipo  en que el 
d i á m e t ro  d e  la  a b e r t u r a  ú t i l  es  la  d é c im a  p a r to  de  la  d i s t a n c ia  focal. L os  objet ivos en

f
los c u a le s  l a  a b e r t u r a  ú t i l  e s  m e n o r  quo  son poco c la ros .  U n  ob je t iv o  qu e  a lc a n c e  una 

a b e r t u r a  ú t i l  l  e s ,  e n  c a m b io ,  luminoso.
3

P ro fu n d id a d  de foco. — L a  p r o fu n d id a d  de  foco e s  l a  lo n g i tu d  en quo so p u e d e  m over  la 
p l a c a  s in  q u e  l a  im a g e n  d e j e  de  s e r  c l a r a  on el la . D e p e n d e  de  la  d i s ta n c ia  focal del 
o b je t iv o ,  de l a  d i s t a n c ia  del  o b je to  en qu e  se en fo c a  y  del l ím i te  de l im pidez  que se 
c o n v ie n e  a d o p ta r .  P a r a  l a  f o to g ra f í a  o rd in a r ia ,  el  m á x im u m  de p re c i s ió n  se  obtiene 
e v id e n te m o n te  c u a n d o  el clisé  p r e s e n t a  los d e ta l l e s  qu e  p e r c ib e  la v is ta .  A h o ra  bien, la

v i s ta  d i s t i n g u e  dos  p u n to s  q ue ,  d is t a n d o  de m i l ím e t ro ,  e s t a r í a n  co locados  a  30 cen t í 

m e t r o s  del  ojo ( d i s ta n c ia  a n g u l a r  de  r a d i á n ) .  E u  e s te  caso ,  la  p r o fu n d id a d  de campo 

es  la  s e p a ra c ió n  a  q u e  se  p u e d e  c o lo c a r  la  p l a c a  p a r a  q u e  las  i m á g e n e s  de pu n to s  cuya 

d i s t a n c ia  a n g u l a r  es  —^  de  r a d i á n  q u e d e n  s e p a r a d a s .  E s to  p ro d u c o  u n a  c la r id a d  e x t re 

m a d a ;  l l á m a s e  c la r id a d  d.e . A v o c e s ,  b a s t a  l a  c l a r id a d  de  i ,  en  la  qu e  el objetivo 

s e p a r a  dos  p u n to s  c u y a  d i s t a n c ia  a n g u l a r  es  de  r a d i á n ,  como son  p u n to s  d is tan tes

7 de  m i l im o tro  y  c o lo cad o s  a  30 c e n t ím e t r o s  d e l  ojo. L a  p r o fu n d id a d  de  foco admisible 
4
e s  4 v e c e s  m á s  g r a n d e  e n  e l  s e g u n d o  caso  qu e  e n  el p r im e ro .

P rofun d idad  de campo.  — E s t a n d o  e n fo c a d a  la  p la c a  r e s p e c to  d e  u n  objeto que se 
h a l le  a  d i s t a n c ia  d e t e r m in a d a ,  l l á m a s e  p ro fu n d id a d  de campo  a l  m o v im ie n to  que  puede 
d a r s e  a l  ob je to ,  s in  q u e  l a  i m a g e n  d e je  de  s e r  c la r a .  C om o l a  p r o fu n d id a d  de foco, la de 
c a m p o  d e p e n d e  de  l a  d i s t a n c i a  d e l  o b je to ,  de  la  d i s t a n c ia  focal  d e l  o b je t iv o  y  del grado 
d e  c l a r id a d  adm it id o .

Angulo  abarcado p o r  un objetivo.  — Los ob je t iv o s  se  c las i f ican  t a m b ié n  según  eU 
á n g u lo  q u e  a b r a c e n .  V a r í a  e n t r e  10° y  40“, e n  los o b je t iv o s  o r d in a r io s ;  d e  40° a  60°, en 'j  
los l l a m a d o s  semigrand.es ángulos,  y  do 60° a  110°, en  los o b je t iv o s  q u e  se  denominan 
g ra n d es  ángulos.

645. Exposición. — Para  sacar una  fotografía, una vez cubierto el 
objetivo, se coloca en el aparato el bastidor que contiene la placa sen
sible, se abre, descubriendo el objetivo y se deja que actúe la luz 
durante  un tiempo variable, según las condiciones de la operación.

La determinación del tiempo de exposición es uno de los problemas 
más complicados de la fotografía, porque su solución depende de 
numerosos factores : sensibilidad de la placa, abertura  y foco del 
objetivo, distancia y coloración del modelo, actinismo de la luz, el 
cual depende, a su vez, de la latitud, la estación, la hora, el estado > 
atmosférico, etc.

En la prática, se procura exceder siempre del tiempo normal que 
parece necesario. En efecto, por medio de la revelación, siempre se 
puede moderar el acceso de una imagen sobreexpuesta, m ientras que
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en caso de subexposición el operador m ás diestro no puede hacer apa
recer lo cjue la luz no ha impreso.

646. Fotografía instantánea. — En la fotografía ins tan tánea  se 
pueden incluir todas las aplicaciones en que la duración de im presión 
se reduce a un instante, es decir, a una  fracción de segundo ex trem a
dam ente pequeña, ya gracias al. empleo de un  órgano especial llamado 
obturador , ya por el hecho de que la placa reproduce un fenómeno que 
es, por sí mismo instantáneo, como un  relámpago de tormenta o u n a  
chispa eléctrica.

La fotografía in s tan tánea  perm ite  reproducir  los m ás  variados 
objetos en movimiento. No es preciso que el aparato fotográfico des
canse en un trípode sólido; se puede operar a mano. Y has ta  el mismo 
operador puede estar en movimiento, en un barco, en carrua je ,  en tren, 
en globo.

Experimentos de Janssen. — Janssen  ha podido, reduciendo la im pre

sión a de segundo, reproducir  diversos porm enores de la super

ficie solar relativos a la es truc tu ra  del núcleo y de la cromosfera, las 
fáculas, las a rrugas , las m anchas de la fotosfera, etc.

Experimento de Angot. — A nálogamente, Angot h a  obtenido los más 
delicados pormenores de ciertas masas nubosas m u y  ligeras que se 
confunden con el azul del cielo.

Para  obtener im ágenes satisfactorias en estas c ircunstancias,  es 
preciso com binar las diversas condiciones del experim ento  : sensib i
lidad de la capa fotográfica, rapidez del objetivo (caracterizada por su 
foco y su abertura), ilum inación del modelo, energ ía  de la revelación.

O bturadores .  — L lá m a n s e  o b t u r a d o r e s  u n o s  a p a r a t o s  c u y o  o b je to  e s  no d e j a r  p e n e t r a r  
l a  luz s ino  d u r a n t e  b r e v e  t i e m p o ,  quo  d e b e  s e r  s i e m p r e  i g u a l  p a r a  u n  m ism o  g r a d o  de  
r e g u la c ió n .  E l  n ú m e ro  d e  o b t u r a d o r e s  e s  c o n s id o ra b lo .  Citáronnos los  s i g u i e n t e s  :

I o O b tu ra d o r  la te r a l  q u o  c o n s t a  d e  l a m in i l l a s  t a l a d r a d a s  po r  a b e r t u r a s  t r i a n g u l a r e s  o 
> e n  s e c to r  c i r c u l a r ,  al  q u e  un  r e s o r t e  h a c e  p a s a r  r á p i d a m e n t e  d e l a n t e  de l  o b je t iv o  p o r  un 

m o v im ie n to  rec t i l ín e o  o c i r c u l a r .  M u é v e n s e  e s to s  o b t u r a d o r e s ,  a p o y a n d o  s o b r e  u n  bo tón  
qu e  d e j a  e n  l ib e r ta d  la  l a m in i l l a  y  h a c e  f u n c i o n a r  a l  r e s o r t e ,  o b ien  p o r  m e d io  d e  u n  
m e c a n i s m o  n e u m á t i c o  q u e  fu n c io n a  p o r  l a 'p r e s i ó n  do  u n a  p e r a  d e  g o m a .

2o Obturador de ven tana .  — C ons is te  e n  u n a  v e n t a n i l l a  o p a n t a l l a  h o r a d a d a  p o r  u n a  
h e n d i d u r a  q u e  se  h a c e  f u n c io n a r  c o n t r a  la  m i s m a  p la c a .  J a n s s e n  lo  e m p le ó  en  la  fo to 
g r a f í a  del sol y  M a re y  en  el e s tu d io  d e  los m o v im ie n to s .  E s  e l  q u e  p e r m i t e  o b t e n e r  
e x p o s ic io n e s  m á s  c o r t a s .

641. F o to g ra f ía  co n  luz  a r t i f ic ia l .  — G r a c i a s  a  los p ro g re s o s  r e a l i z a d o s  en  la  s e n s ib i l i d a d  
de  las  p r e p a r a c i o n e s  fo to g rá f ic a s ,  e s  pos ib le  o p e r a r  h o y  m u y  f á c i l m e n t e  con  focos  de  
luz a r t i f ic ia l ,  e l é c t r i c a ,  m a g n e s io ,  e tc .

l i s t e  ú l t im o ,  u sa d o  en e s ta d o  de  po lv o s  i m p a lp a b le s ,  solo o con  s u s t a n c i a s  o x id a n te s  y  
p ro y e c t a d o  en u n a  l l a m a ,  d a  r e s p l a n d o r e s  do c o n s i d e r a b l e  i n t e n s i d a d ,  lo c u a l  h a  
p e rm i t id o  o p e r a r  e n  s i t ios  m a l  a l u m b r a d o s  o c o m p l e t a m e n t e  o b s c u ro s  : i n t e r io r  do las  
ca sas ,  t e a t r o s ,  g r u t a s ,  c a v e r n a s ,  e tc .

648. Placas al gelatino-bromuro de plata. — Las placas sensibles se 
recubren de una  emulsión de brom uro de plata en gela tina; llám anse 
éstas, placas al gelatino-bromuro de p la ta ..

La preparación y m anipulación de las placas se debe hacer siem pre 
a la luz roja que no las impresiona. P o r  eso todo fotógrafo debe tener
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un laboratorio completamente obscuro y que sólo reciba la luz de 
linternas con vidrios rojos o de vidrieras rojas que no dejen pasar 
n inguna  traza de verde o amarillo.

Preparación de las placas sensibles. — La emulsión de gelalino-bro
m uro consiste esencialmente en un  precipitado de bromuro de plata 
mantenido en suspensión en la gelatina. Este precipitado se obtiene 
por doble descomposición, añadiendo nitrato de plata a una solución 
caliente de gelatina que contiene ya un  bromuro.

Es conveniente lavar con cuidado la emulsión, para limpiarla de las 
sales solubles que contiene.

Las placas de gelatino-bromuro de plata se preparan en la industria 
por medio de m áquinas especiales, que garantizan gran regularidad 
de fabricación y producción considerable.

649. Revelación. — Cuando se saca la placa del bastidor después de la 
exposición, no p resen ta  n in g u n a  traza de imagen ; la operación que se 
efectúa para que aparezca se llam a revelación, que consiste en el uso de 
reductores enérgicos, llamados reveladores : el pirogalol o ácido pirogá- 
lico, la hidroquinona, el paramidofenol adicionados con un álcali, el 
diamidofenol, el metol (sulfato de metilparamidofenol), * etc.

En la práctica se usan sustancias destinadas a re tardar, o por lo 
menos a im p ed ir la  combinación del reductor con el oxígeno del agua : 
tienen el nom bre de conservadores.

Otras sustancias, tales como los bromuros y ciertos ácidos (cítrico, 
fórmico, tártrico), constituyen retardadores. Por fin, los aceleradores 
tienen como misión precipitar la aparición de la imagen.

Los mejores métodos para revelar son los procedimientos por ácido 
pirogálico y diamidofenol.

I o Revelación con ácido pi rogál ico .  — E n  e s to  caso ,  son  n e c e s a r io s  los p roductos  
s ig u ie n te s .

‘ N u m e r o s o s  c u e rp o s  p e r t e n e c i e n t e s  a  l a  c la s e  de  los f e n o le s  d ia tó m ic o s  o tr ia tóm icos ,  
de  los  ñ a f ió le s  y  a m o n ia c o s  c o m p u e s to s ,  g o zan  de  las  m is m a s  p ro p ie d a d e s .

P o r  o je m p lo  : p a r a  un  c l i sé  13/18, se  f o rm a  un  b año  con

D e s p u é s  de  a lg u n o s  i n s t a n t e s  p a s a d o s  en e s te  b añ o ,  se  a ñ a d e  la  so luc ión  C por 
p e q u e ñ a s  d o s is  h a s t a  q u e  la  im a g e n  s u r ja .  E n to n c e s  se  l a  d e j a  s u b i r  t r a n q u i la m e n te ,  
a g r e g a n d o  á lca l i  si los p o r m e n o re s  son in su f ic ie n te s  o r e d u c to r  si f a l t a  la  in ten s id ad .

2o Revelación con d i amidofenol .  — E l  b año  n o r m a l  se  ob t io n e  d iso lv ien d o  en  100 g ram os  
d e  a g u a  : 4 g r a m o s  de sulfito de  so s a  a n h i d r o  y  0 g r .  5 d e  c lo rh id r a to  d a  d iam idofeno l.  
S i  l a  p l a c a  e s t á  m u y  im p re s io n a d a ,  se  a u m e n t a  l a  d o s is  de  d iam id o fe n o l  qu e  en tonces
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o b ra  com o r e t a r d a d o r :  p e ro  si o s t á  poco  i m p r e s i o n a d a  se  a u m e n t a  la  p ro p o rc ió n  de  
sulfito.

650. Operaciones su b sigu ien tes a la revelación . — Fijación de la 
imagen. — Esta operación tiene por objeto e lim ina r  las sales de plata 
no reducidas por la luz. P ara  ello se em plea u n a  solución de hiposullito 
de sq^a a 20 p. 100. La placa debe perm anecer en ella hasta  que des
aparezca todo aspecto lechoso de la capa.

Lavado. — Después se procede al lavado m uy largo que tiene por 
objeto elim inar de m anera  absoluta todo rastro de hiposulfito de sosa. 
La conservación de las negativas no puede obtenerse de otra m anera .

Baño de alambre. —  Después de fijar se suele hacer uso de un  baño 
de a lum bre destinado a endurecer la gelatina y hacerla im putrescible.

Desecación. — Debe efectuarse al aire libré, al abrigo del polvo y a 
tem peratura  moderada, so pena de hacer fund ir  la gelatina. Dura de 
seis a doce horas próxim am ente.

Desecación rápida. — Basta in troducir  una placa en el alcohol metílico 
a 90°, duran te  cinco a diez m inutos  y después secarla. Entonces se la 
puede secar por medio de suave calor.

Curtimiento de la gelatina.  — Lumière y Seyewetz h an  demostrado que 
poniendo, du ran te  3 m inutos , la placa lavada en u n a  solución a 15 por 
1 0 0  de aldehido fórmico del comercio (formol) se hace insoluble la gela
tina. Entonces se puede secar la placa al fuego. Esta operación se llama 
curtimiento de la gelatina.

651. Resultado de la  revelación. — Clisé negativo. — D uran te  la 
revelación, en las partes de la placa que h an  recibido la acción de la luz, 
es decir Tas que corresponden a las partes claras de la im agen , se 
reduce el brom uro  de plata y se deposita una capa negEa opaca de plata 
pulverulenta . En las partes obscuras, por el contrario , no se ha  reducido 
el b rom uro, y al disolverle el baño de fijar la im agen , la g e la t ina  queda 
transparente. De aquí resulta u n a  im agen  llam ada negativa, porque es 
negra en las partes blancas del objeto, e inversam ente . Esta prueba 
negativa es un  verdadero clisé que puede dar el núm ero  que se quiera 
de pruebas positivas.

652. R e to c a d o  d e l  n eg a t iv o .  I o Si e l  n e g a t iv o  c a r e c e  d e  d e t a l l e s  en  a l g u n a s  p a r t e s ,  no 
h a y  co r re cc ió n  v e r d a d e r a m e n t e  ef icaz,  p u e s to  quo s e r í a  n e c e s a r i o  r e c o n s t i t u i r  u n a  
im a g e n  q u e  no h a  s id o  im p re s a  p o r  la  luz.

2o E n  lo q u e  se  r e f ie re  a  la  i n t e n s i d a d  d e l  n e g a t i v o ,  so la  p u e d e  a u m e n t a r  o d i s m in u i r  
de  m a n e r a  g e n e r a l ,  si e s  d e m a s i a d o  p e q u e ñ a  o c o n s i d e r a b l e  : l a  p r i m e r a  o p e r a c ió n  
c o n s t i t u y e  e l  re fo r za m ie n to , l a  s e g u n d a  la  rebaja.

R eforzam ien to  con mercurio  y  con amoníaco.  — D e s p u é s  d e  l a v a r  b ie n  el  n e g a t iv o ,  se  
le  in t ro d u c e  e n  u n a  s o lu c ió n  d e  b ic lo ru ro  de  m e r c u r i o  a  25 p o r  1 000, h a s t a  q u e  la  
im a g e n  a p a r e z c a  e n t e r a m e n t e  b la n c a .  L á v a s e  a b u n d a n t e m e n t e  y  se  p a s a  p o r  el a g u a  
u n  t a n to  a m o n ia c a l .  E l  co lo r  d e  la  i m a g e n  p a s a  a l  p a rd o  o b sc u ro ,  y  a d q u i e r e  n o ta b le  
in te n s id a d .  T e r m í n a s e  con u n  b u e n  lav ad o .

R e b a ja .  — Se  p r e p a r a  u n a  so luc ión  d e  50 g r a m o s  d e  h iposu lf i to  d e  s o s a  y  d e  5 g r a m o s  
de  f o r r o c i a n u r o  de  p o t a s io  en 1 l i t ro  do a g u a .  C u a n d o  se  m e t e  a h í  e l  c l i sé  la  i m a g e n  
d e s c ie n d e  de  m a n e r a  r e g u l a r  y  l l e g a  a l  p u n to  a p e t e c id o .  S e  t e r m i n a  con un  la v a d o  
a b u n d a n t e .  E l  m ism o  r e s u l t a d o  so  o b t i e n e  con  u n a  so luc ión  a  4 p. 100 d e  p e r s u l f a to  d e  
amoDíaco.

Retoque a r t i s t ic o .  — E l  r e t o q u e  t ien e  p o r  o b je to  q u i t a r  les  d e fe c to s  p ro c e d e n te s ,
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so a  del t en ia  fo tograf iado,  s e a  del c l isé .  E fe c tú a s e lo  on el c l isé  n eg a t iv o ,  por medio de 
un  láp iz  b ien  afi lado,  y en o cas io n es  con un p in c e l  si se n e c e s i t a  a c e n t u a r  m ás .  Si  el 
r e to q u e  debo  h a c e r s e  en p a r t e s  n e g r a s  del  n e g a t iv o  d e m a s ia d o  a c e n tu a d a s  q u e  d a r ían  
b la u c o s  d e m a s ia d o  c rudos ,  e n to n c e s  se  r e c u r r e  a  u n a  a g u j a  con u n  m a n g o ,  que  p e rm i te  
m a r c a r  u n a  se r ie  do p u n to s  m u y  l ig e ro s  o do e s t r í a s  en e s a s  so m b ra s  qu e  se  han de 
a t e n u a r .

653. P la c a s  p e l ic u la re s  y p e l ícu la s .  — E l  v id r io  t iene  i n c o n v e n ie n te s  se rios ,  a l  lado do 
n o ta b l e s  c u a l id a d e s  de  t r a n s p a r e n c i a  y  de  l i s u r a  : son s u  peso ,  su  vo lu m en  y  f ra g i l id a d .

h a s  pel ícu las  son n u e v o s  s o p o r te s  p r e p a r a d o s  p a r a  r e e m p la z a r  el  v id r io  : g e n e ra lm e n to  
e s tá n  f o rm a d a s  de  ce lu lo ide  o de g e l a t i n a  in so lu b i l izad a .  Se la s  p r e p a r a  en  rollos.

E l  celu lo ide,  m u y  e m p le a d o  en la s  p e l í c u la s  (film) d e l  c i n e m a tó g r a fo ,  t i e n e  e l  g ra v e  
in c o n v e n ie n te  de  s e r  m u y  in f lam ab le .  A h o r a  se  le  sue le  r e e m p l a z a r  po r  el a c e ta to  de 
ce lu lo sa .

T a m b ié n  s e  p u e d e  s e p a r a r  la  p e l í c u la  de  g e l a t i n a  de  un  cl isó o rd in a r io  de l  modo 
s ig u ie n te .  Se  im p r e g n a  el c l i sé  de  u n a  so luc ión  d e  fo rm ol  y  de  c a rb o n a to  de  sosa,  
d e s p u é s  se le  s u m e r g e  e n  ác ido  c lo rh íd r ic o  m u y  d i lu ido .  E l  g a s  ca rb ó n ico  que  se 
d e s p re n d e ,  s o p a ra  l a  p e l íc u la  d e  su  sopor te .

654. Tirada de las pruebas fotográficas o positivas. — Obtenido que 
sea el clisé, trátase de reproducirlo en papel :

I o Preparación del papel sensible. — En el comercio se encuentran 
diversos papeles sensibles. Los actualmente empleados están cubiertos 
de una  capa de gelatina, im pregnada de cloruro de plata, adicionado 
con una sal de plata soluble, que, generalm ente, es citrato. Expuestos 
a la luz, se ennegrecen, por la formación de un depósito de plata redu
cida,

2o Tirada. — Colócase el clisé en un bastidor prensa A (fig. 659) que

se compose de un marco de m adera A, en cuyo fondo hay un cristal 
y además de una plancheta doble de charnela P y de dos cerradores 
de muelle BB'.

Colócase el clisé sobre el cristal, con la capa hacia arriba, y des
pués el papel sensibilizado, con su parte sensible hacia abajo. Encima 
de este papel se pone un cojinete o colchoncillo de paño o de papel, 
destinado a com unicar impresión igual a toda la superficie.

Dispónese la plancheta de charnela  y se cierra el bastidor por medio 
de los muelles P y P ';  gracias a la presión uniform em ente  repartida, 
el papel queda bien sentado sobre todos los puntos del clisé. Expo
niendo el bastidor a la luz, se obtendrá una im agen positiva , quiere 
decir en que a cada parte blanca y transparen te  del clisé, correspon
derá una parte negra  y en que por consiguiente los valores o tonos de la 
im agen del objeto fotograbado quedarán restablecidos.
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De cuando en cuando, se m ira, levantando uno de los lados del bas
tidor, si la tirada ha venido suficientemente. Cuando la exposición es 
bastante, se retira la hoja y se efectúan las operaciones s igu ien tes  :

3o Lavado de las pruebas.  — Las pruebas se lavan  con ag u a  o rd inaria  
durante  algunos m inutos, a fin de e lim ina r  parte  del n itra to  de plata 
que retienen. Este exceso de n itra to  tendría  el inconvenien te  grave de 
ocasionar m anchas en el virado y agotar ráp idam ente  el baño.

4 o Virado. — El virado t iene por objeto, p rim ero  reem plazar la plata 
reducida, que es alterable al aire, por oro, que es inalterable, y des
pués dar a las fotografías un tono pu rp u r in o  m uy  suntuoso, variable 
dentro de ciertos límites. El baño de virado se compone de u n a  solu
ción de cloruro de oro (a 1 milésimo), a la cual se añade u n a  propor
ción variable de sales alcalinas, tales como los borato, acetato, carbo
nato de sosa, etc.

Conviene ag itar constan tem ente  las pruebas en el baño.
S° Fijar la imagen . . — Esta operación se efectúa dejando las pruebas 

de 10 a 15 m inutos  en un baño de hiposullito de sosa (a 10 o lo  centé- 
simos) que disuelve el c loruro de plata no reducido por la luz en la 
exposición fotográfica : después se lavan las pruebas.

6 ° Lavado. — El lavado es u n a  operación esencia/ para la conservación 
de las pruebas. En efecto, si quedaran  en ellas algunos restos de h ipo
sullito, al cabo de cierto tiempo de exposición al a ire  húm edo  se des
prendería  ácido sulfhídrico, que daría  con la plata de la im agen  un  
sulfuro de plata, el cual se t ransfo rm aría  len tam ente  en sulfato que, 
no obstante su escasa solubilidad, se disolvería poco a poco, acabando 
por desaparecer.

En otro tiempo se lavaba con dos o tres a g u a s ; hoy se lava en agua 
corriente por espacio de varias horas.

655. O tros p ro c e d im ie n to s  fo to g rá f ic o s . —  I o P r o ced im ien to  de las sa le s  de  p la t in o .  — 
E s te  p ro c e d im ie n to  se  fu n d a  en  la  p ro p ie d a d  q u e  t ie n e  u n a  m e z c la  s e c a  d e  c lo ru ro  de  
p la t in o  y  de  o x a la to  de  h ie r ro  d e  r e d u d irs e  p o r  a c c ió n  de  l á  luz , d a n d o  u n a  im a g e n  n e g r a  
p ro d u c id a  p o r e l p la t in o  re d u c id o . S e  la  r e v e la  en  u n  b a ñ o  c a l ie n te  d e  o x a la to  d e  p o ta s a , 
y  d e s p u é s  se  la  l i ja  en  u n a  so lu c ió n  d i la ta d a  de  ác id o  c lo rh íd r ic o .

E s te  n u ev o  p ro c e d im ie n to  p e rm ite  o b te n e r  p ru e b a s  p o s i t iv a s  e n te r a m e n te  in a l te r a b le s  
y  de  m a y o r  v a lo r  a r t is t ic o  q u e  la s  p r e c e d e n te s .  A d e m á s  d a  m e d io s  d e  h a c e r  in d i fe re n te 
m e n te  c lisé s  en p a p e l, en  m a d e ra , te la s ,  m a rfil , e tc .

2 o P roced im ien to  de las sa le s  de hierro.  — T ie n e  p o r b a s e  la  a c c ió n  d e  la  luz  so b re  la s  
s a le s  f é r r ic a s  y  la  a c c ió n  d e l fe r ro c ia n u ro  de  p o ta s io . S e g ú n  e l m odo d e  o p e ra r ,  r o su lta n  
im á g e n e s  a zu les  so b re  fondo blanco,  o blancas  so b re  fondo  azu l .  E s to s  p ro c e d im ie n to s  so 
n sa n  so b re  todo  en  la  in d u s tr ia  p a r a  la  re p  ro d u c c ió n  d i r e c ta  de  lo s p la n o s  d ib u ja d o s  en  te la
o p a p e l t r a n s p a r e n te .  P o r  la  a c c ió n  del ác id o  g á lic o  se  p u e d e n  o b te n e r  p ru e b a s  negras  
so b re  fondo  blanco  (C olas).

3o P roced im ien to  del carbón.  — E s te  p ro c e d im ie n to  d a  im á g e n e s  m u y  a r t í s t i c a s  y  de 
g r a n  e s ta b ilid a d . Lo h a  in d ic a d o  P o i te v in . E l p r in c ip io  en  q u e  se  fu n d a  e s  e l s ig u ie n te .  
P o r  a c c ió n  de  la  lu z , la  g e la t in a  b ic ro m a ta d a  se  h a c e  in so lu b le  en  e l e s p e s o r  d e  la  c a p a , 
p ro p o rc io n a lm e n te  a  la  in te n s id a d  de  la  luz  q u e  l a  h a  p e n e tr a d o .  S i en  e s ta  g e la t in a  
b ic ro m a ta d a  p e g a d a  en  p a p e l s e  in c o rp o ra  p r e v ia m e n te  u n a  m a te r ia  c o lo ra n te  e s ta b le  en  
e s ta d o  de  p o lv o s m u y  finos, la s  p a r te s  q u e  se  h a n  h ech o  in so lu b le s  r e te n d rá n  la  m a te r ia  
c o lo ra n te , p ro p o rc io n a lm e n te  a  la  a c c ió n  de  la  luz  q u e  a t r a v ie s a  e l n e g a t iv o ,  m ie n tra s  
q u e  la s  p a r te s  q u e  s ig u e n  s ie n d o  so lu b le s , d e s a p a r e c e r á n  p o r  la  a c c ió n  de  u n  d iso lv e n te  
a p ro p ia d o  (a g u a  c a l ie n te ) .  D e m a n e ra  q u e  la  im a g e n  q u e d a r á  c o n s t i tu id a  p o r g ru e s o s  
in ás o m en o s g ra n d e s  d e  g e la t in a  c o lo re a d a .

4o P osi t ivas  eri c r is ta l  o d ia p o s i t iv a s .  — S e  h a c e n  m a g n if ic a s  p o s i t iv a s  en  c r i s ta l  co lo -
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c an d o  d e t r á s  do un cl isé  u n a  p l a c a  sen s ib le  y  e x p o n ié n d o la  a  la  luz. E s  p re fe r ib le  ope ra r  
a  l a  luz a r t i f ic ia l  do u n a  l á m p a r a  o u n a  b u j ía  y  c o lo cán d o se  a  m edio  m e t ro  o u n  m e tro  de
d i s ta n c ia .  Se r e v e l a  y  lu eg o  se  fija l a  p la c a  com o un  clisé.  L as  p o s i t iv a s  o b ten id as  de
es te  modo  d eb en  m i ra r s o  al t r a s lu z  p o r  lo c u a l  l le v a n  el n o m b re  de  diaposi t iras .

5o Am pliaciones  fotográficas.  — So p u e d e n  o b te n e r  p o s i t iv as  foto
g rá f ic a s  m á s  g r a n d e s  que  e l  clisé.  P a r a  es to ,  p r o y é c ta s e ,  con  una 
l i n t e rn a  de p ro y e c c ió n ,  la  im a g e n  a m p l i a d a  del clisé  en u n a  ho ja  de 
p a p e l  a l  g e la t in o -b ro m u ro  do p la ta ,  y  se r e v e l a  y  fi ja en se g u id a .

ü° D egradados  fotográficos.  — C ie r ta s  f o to g ra f í a s  sob re  fondo 
b lan co  a d q u ie r e n  m a y o r  m é r i to  a r t í s t i c o  p o r  m edio  del deg rad ad o ,  
q u e  t ien o  com o fin a u m e n t a r  el p a re c id o  e n t r e  la  f o to g ra f ía  y  el g r a 
b ado  o un  d ibu jo  a l  lápiz. E l  d e g r a d a d o r  m á s  senc i l lo  y  menos 
cos toso  c o n s is te  en un  pedazo  de  c a r tó n  fino, en  el  c u a l  se  h a c e  una 
a b e r t u r a  del  t a m a ñ o  de  l a  p a r l e  de  la  f o to g ra f ía  qu e  se q u ie r e  r ep ro 
d u c i r .  Se  h a c e n  con  t i j e r a s  u n a s  in c is io n e s  en  el  b o rd e ,  como lo 
in d ic a  la  f ig u ra  660, y  se  le co lo c a  d e la n te  del  c l isó  d u ra n te  la 
t i r a d a  d e  la  p ru e b a .  L a  p e n u m b r a  q u e  d a n  los b o rd e s  r e c o r ta d o s  pro
d u c e n  el  d e g r a d a d o .

656. F o to g ra f ía  m ic ro g rá f ic a .  — E s  u n a  n u e v a  r a m a  de  l a  fo to g ra f ía ,  qu e  e s tu d ia  los 
dos  p ro b le m a s  s ig u i e n t e s

I o F i j a r ,  m e d ia n te  p r o c e d im ie n to s  fo to g rá f ico s  o rd in a r io s ,  la s  i m á g e n e s  a m p l i a d a s  de 
los ob je tos  m ic ro sc ó p ic o s  ( fo tomicrografía).

2o O b te n e r  i m á g e n e s  m ic r o s c ó p ic a s  d e  o b je to s  de  m a g n i tu d  o rd in a r i a ,  de  modo que se 
r e ú n a  g r a n  n ú m e ro  de  p r u e b a s  en  poco  e s p ac io .

1" F o to m icro g ra f ía .  — La d ispos ic ión  m á s  s e n c i l la  c o n s i s t e  en  s u s t i t u i r  el objetivo 
o rd in a r io  de  u n a  c á m a r a  o s c u ra  p o r  un m ic ro sc o p io *  y  se  i l u m in a  b ien  con un espejo  el 
p e q u e ñ o  ob je to ,  c u y a  im a g e n  a g r a n d a d a  v a  a  p r o y e c t a r s e  en  la  p a n t a l l a  de la cá m a ra  
o b s c u r a  y  a  im p r im i r s e  en  l a  p l a c a  se n s ib le .

2o P ruebas microscópicas .  — El s e g u n d o  p r o b le m a  ha. s ido  r e s u e l to  p r i m e r a m e n t e  por 
los m é to d o s  y  a p a r a t o s  d e  B e r t s c h ,  c o m p le ta d o s  y  p e r f e c c io n a d o s  lu e g o  po r  Neyt, 
D a g r o n ,  M o i te s s ie r  y  G i r a rd .  A s i  se  h a  l o g ra d o  o b t e n e r  e s a s  f o to g ra f ía s  im p ercep t ib le s  
q u e  se  e n g a r z a n  en  u n a  a r m a d u r a  c u a lq u i e r a  y  q u e  m i r a d a s  con  el  v id r io  de  aum ento  
a d q u ie r e n  la s  p ro p o rc io n e s  dé  l a s  p r u e b a s  o rd in a r ia s .

P o r  e s t e  m é to d o  se  e x p id ie ro n  d e s d e  P a r í s  a  la s  p ro v in c ia s  de  F r a n c i a ,  d u ra n te  el  
a s e d io  de  1871, l a rg o s  y  v o lu m in o so s  d e s p a c h o s  r e d u c id o s  a  u n a  su p e r f ic ie  m icroscóp ica  
y  a  u n  p es o  m in ú s c u lo .  D a g ro n  u s a b a  d e l g a d a s  p e l í c u la s  d e  co lod ión ,  b a s t a n t e  sensiules 
p a r a  no  e x ig i r  s ino  dos segundos  de im p re s ió n .  En c a d a  u n a  de e l la s  se  p od ían  foto
g r a f i a r  d e  12 a  16 p á g i n a s  en  folio, qu e  c o n te n ía n  p o r  t é rm in o  m e d io  3 000 desp ach o s ;  
18 de  e s t a s  h o ja s  in t ro d u c id a s  en  un  tu b o  d e  p lu m a ,  p e s a b a n  p r ó x im a m e n te  m edio  gramo 
y  c o n s t i t u í a n  la  c a r g a  d e  u n a  p a lo m a  m e n s a j e r a .  C u a n d o  l l e g a b a n  a  su  d e s t in o  se los 
a m p l ia b a ,  p r o y e c tá n d o lo s  en  u n a  p a n ta l l a ,  po r  m ed io  de  un  m ic ro sco p io  fo toe léc tr ico .

657. P ro c e d im ie n to s  m e c á n ic o s .  — E n  los p r o c e d im ie n to s  m e c á n ic o s  d e  t i r a d a  de las 
p r u e b a s  fo tog rá f icas ,  la  luz i n t e r v i e n e  ú n i c a m e n t e  p a r a  h a c e r  u n a  p l a n c h a  que  se tira, 
lu e g o ,  p o r  los p r e c e d im ie n to s  o r d in a r io s  de  l a  l i to g ra f ía ,  de  l a  t i p o g ra f í a  o d e  la  talla 
d u lc e .

I. Im presión  sobre superfic ies continuas  : F oto l i togra f ía  y  fo toco logra f ia .  — Cúbrese 
u n a  s u p e r f ic ie  u n id a  ( p ie d ra ,  z inc)  con u n a  s u s t a n c i a  s e n s ib le  a  la  luz  (b e tú n  de  Judea ,  
g e l a t i n a  o a l b ú m i n a  b i c r o m a ta d a s ) ,  y  l u e g o  se  la  expone  d e b a jo  d e l  n e g a t iv o  **. Después 
d e  in so lac ió n ,  las  p a r t e s  no in s o l e a d a s  so n  d i s u e l t a s  en  d i so lv e n te s  a p ro p ia d o s ,  y  después 
s e  d a  t i n t a  a  l a  su p e rf ic ie  com o en  los m é to d o s  l i to g rá f ico s .  A qui  no in t e r v ie n e  la  foto
g r a f í a  m á s  q u e  p a r a  d a r  con  m a y o r  p re c is ió n  el d ib u jo  s o b re  la  supe rf ic ie  l i tográf ica  : 
t a l  es  l a  fo to l i to g r a f ía .

E n  la  fo to co lo g ra f ia  se  e x p o n e  a  la  luz d e b a jo  del  n e g a t iv o  u n a  c a p a  de g e la t in a  bi-' 
c r o m a t a d a ,  e x t e n d id a  s o b re  u n  v id r io  o so p o r t e  r ig id o ,  y  lu eg o  se la  l a v a  a b u n d a n te m e n te  
p a r a  q u e  se  e l im in e  todo el  b ic ro m a to .  B a jo  l a  i n f lu e n c ia  d e  l a  luz, la  insolubilización 
d e  l a  c a p a  es p r o p o rc io n a l  a  los v a lo re s  del  n e g a t iv o .

Si se  d a  t i n t a  a, la  p l a n c h a  en  e s t a s  c o n d ic io n e s  d e s p u é s  do m o ja r la ,  l a  t i n t a  g r a s a  no 
c o g e r á  m á s  q u e  e n c im a  de  las  p a r t e s  a t a c a d a s  p o r  l a  luz,  p ro p o rc io n a lm e n te  a  su  grado

* E n  e s t a s  co n d ic io n e s ,  el m ic ro sco p io  o rd in a r io  p u e d e  d a r  i m á g e n e s  r e a l e s  am pliadas  
y  r e c t a s  con  re la c ió n  al  obje to .

** E s te  p r o c e d im ie n to  no p u e d e  a p l i c a r s e  m i s  q u e  a  la  r e p ro d u c c ió n  d é l o s  negativos 
de  tonos  s o m b re a d o s  : sólo p u e d e n  c o m p o n e r s e  de n e g r o s  y  d e  b lancos .
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de in so lac ión ,  m i e n t r a s  q u e  s e r á  r e c h a z a d a  e n  la s  o t r a s .  P o n i e n d o  u n a  h o ja  d e  p a p e l  
s o b re  esa  m a t r iz ,  se  t i r a r á  en  la  p r e n s a .  E s t o  p r o c e d i m i e n t o  e s  u n o  d e  lós m á s  p e r f e c to s  
in d ic a d o s  h a s t a  h a y ,  p u e s  p e r m i t e  r e p r o d u c i r  co n  l a  m a y o r  p e r f e c c ió n  los n e g a t i v o s  de  
tonos  s o m b re a d o s .

I I .  Im presión  sobre supcrcies d iscon t in u as .  — A q u í  t e n d r e m o s  q u e  d i s t i n g u i r  lo s  p r o 
c e d im ie n to s  q u e  d a n  p l a n c h a s  on  r e l i e v e  o h u e c a s .

P la n ch a s  en relieve.  — F o to g r a b a d o  y  s im i l ig ra b a d o .  — E n  los  c l i sé s  d e  f o to g ra b a d o  y  
de  s im i l ig r a b a d o , l a s  p a r t e s  d e l  m o d e lo  q u e  d e b e n  a p a r e c e r  e n  n e g r o  e n  l a  p r u e b a ,  
r e s u l t a n  e n  r e l i e v e .  L a  t i r a d a  se  h a c e  p o r  la  t i p o g r a f í a ;  se  d a  t i n t a  a l  c l isó  y  l a s  p a r t e s  
e n  r e l i e v e  r e t i e n e n  la  t i n t a  q u e  q u e d a  i m p r e s a  en e l  p a p e l .  E m p l é a s e  e l  l o to g ra b a d o  
p a r a  r e p r o d u c i r  los d ibu jos  p er f i la d o s , t a l e s  co m o  l a s  f i g u ra s  e s q u e m á t i c a s  d e  e s t a  o b ra ,  
q u e  no c o n t ie n e n  m á s  q u e  b l a n c o s  y  n e g r o s ,  s in  m e d i a s  t i n t a s .  E l  s im i l i g r a b a d o  se  a p l i c a  
p a r a  r e p r o d u c i r  a s u n t o s  de  m o d e lo s  c o n t in u o s ,  t a l e s  co m o  la s  f ig u ra s  613 y  614.

Lo q u e  c a r a c t e r i z a  los fo to g ra b a d o s  y  s im i l i g r a b a d o s ,  es  q u e  lo s  c l isé s  p u e d e n  so r  
i n t e r c a l a d o s  e n  l a s  p l a n c h a s  t i p o g rá f i c a s  e n  l a  m i s m a  im p re s ió n .  L o s  s i m i l i g r a b a d o s  
r e e m p l a z a n  a h o r a  los a n t i g u o s  g r a b a d o s  e n  m a d e r a .

I o Fotograbado .  — S e  f o to g ra f í a n  e n  t a r j e t a  b l a n c a  los  d ib u jo s  a  la  t i n t a  d e  C h in a .  P o r  
o t r a  p a r t e ,  se p r e p a r a  u n a  p l a n c h a  d e  c in c  c u b i e r t a  con u n a  c a p a  d e  a l b ú m i n a  b ic ro m o -  
t a d a ,  y  se  l a  p one  a l  sol d e b a jo  d e l  n e g a t i v o ; en  s e g u i d a  se  la  c u b r e  d e  t i n t a  g r a s a  y  s e  
la  l a v a  en  a g u a ;  l a  a l b ú m i n a  q u e  no  h a  r e c ib id o  luz  s e  d i s u e lv e  l l e v a n d o  c o n s ig o  la  t i n t a  
qu e  la  c u b r ía .  E n to n c e s  a p a r e c e n  los r a s g o s  del  d ib u jo  on n e g r o  s o b r e  fo n d o  b l a n c o .  Se  
r e f u e r z a  la  t i n t a  co n  p o lv o s  de  c e r a  y  r e s i n a ;  y  s e  c a l i e n t a  l i g e r a m e n t e  l a  p l a c a  p a r a  
a b l a n d a r  e s t a s  s u b t a n c i a s ,  q u e  f o rm a n  a s i ,  e n  los r a s g o s ,  u n a  c a p a  c a p a z  d e  r e s i s t i r  el  
m o r d e n te .  E n  s e g u id a  se  a t a c a  la  p l a c a  de  c in c  con  ác id o  n í t r i c o  d i lu id o ,  q u e  m u e r d e  el  
c in c  e n  la s  p a r t e s  no  c u b i e r t a s .  P o r  fin se  c l a v a  e n  u n  b lo q u e  d e  m a d e r a  e l  c l i s é  a s i  
o b ten ido .  T am bién  se  h a c e n  c l i sé s  e n  c o b r e :  y  e n  e s te  c a so  e l  m o r d e n t e  e s  u n a  so lu c ió n  
d e  p e r c lo ru r o  d e  h ie r ro .

•2o S im i l ig ra b a d o .  — P a r a  e s to  es  n e c e s a r i o  t r a n s f o r m a r  los m o d e lo s  c o n t in u o s  on 
n e g a t i v o s ,  qu e  sólo t e n g a n  n e g r o s  y  b la n c o s .  E n  e s t e  ca s o ,  s e  f o t o g r a f í a  el  a s u n to  
(que  es  g e n e r a l m e n t e  u n  p o s i t iv o  fo tográf ico) ,  p o n ie n d o  d e l a n t e  d e  l a  p l a c a  s e n s ib le ,  y  a  
c o r t a  d i s ta n c ia ,  u o a  t ra m a  f o rm a d a  d e  do s  c r i s t a l e s  a c o p la d o s ,  c a d a  u n o  d e  los c u a l e s  
t i e n e  u n a  f ina r e d  de  l í n e a s  o p a c a s  e q u id i s t a n t e s ,  f o rm a n d o  u n  c o n ju n to  d e  m a l l a s  t r a n s 
p a r e n t e s  ( las  t r a m a s  t ie n e n  d e  60 a  80 l i n e a s  p o r  c e n t í m e t r o  p a r a  los s i m i l i g r a b a d o s  de  
lujo, de  45 a  55 p a r a  l a s  e d ic io n e s  c o r r i e n t e s ,  de  25 a  40 p a r a  l a s  i l u s t r a c i o n e s  de  los 
p e r ió d ic o s ) .  'L a  in t e r p o s i c ió n  d e  e s t a  t r a m a  t r a n s f o r m a  l a  i m a g e n  de  m o d e lo s  c o n t in u o s  
e n  o t r a  q u e  p r e s e n ta  p u n to s  b l a n c o s  y  n e g r o s .  P o r  e je m p lo ,  u n a  m e d i a  t i n t a  a p a r e c e r á  
en  fo rm a  de  t a b l e r o  d e  d a m a s ;  o t r a  m á s  c l a r a  p r e s e n t a r á  u n  fondo  b l a n c o  con  p u n to s  
n e g r o s ,  o t r a  m á s  s o m b r e a d a  t e n d r á  u n  fondo  n e g r o  co n  p u n t o s  b la n c o s .

H a y  q u e  a d v e r t i r  qu e  l a  i m a g e n  d e b e  s e r  i n v e r t i d a ,  p a r a  q u e  l a  t i r a d a  en  p a p e l  la  
h a g a  a p a r e c e r  en  su  v e r d a d e r o  se n t id o .  E s t a  i n v e r s ió n  so  h a c e  d e  v a r i o s  m o d o s  : p o r  
e je m p lo ,  d e s p u é s  d e  l a  t i r a d a ,  s u  d e s e n c o l a  l a  p e l í c u l a  f o to g rá f ic a  y  se  la  p o n e  in v e r 
t i d a  en o tro  c r i s t a l .  E n  s e g u id a  se  p o n e  a  la  luz,  d e b a jo  del  c l i s é  fo to g rá f ico ,  l a  p l a c a  de  
c in c  o d e  co b re ,  c u b i e r t a  de  g e l a t i n a  b i c r o m a t a d a ,  y  se  p r o c e d e  a  l a  o p e ra c ió n  d e l  
m o r d e n te ,  com o p a r a  los  c l i sé s  de  f o to g ra b a d o s  de  per f i les .

P la n c h a s  en hueco. — H eliograbado .  — E n  e l  h e l io g r a b a d o ,  l a s  p a r t e s  q u e  d e b e n  
a p a r e c e r  en  n e g r o  e s t á n  h u e c a s ,  co m o  e n  l a s  p l a n c h a s  d e  g r a b a d o  on t a l l a  d u l c e  o a l  
a g u a  fu e r t e ,  l a s  p a r t e s  b l a n c a s  e s t á n  u n id a s .  L a  t i r a d a  se  h a c e  p o r  lo s  p r o c e d i m i e n t o s  
o rd in a r io s  de  los im p re s o r e s  e n  t a l l a  d u lc e .  L a  p l a n c h a  e s  d e  c o b r e ; se  le  d a  t i n t a  y  se  
l a  l i m p i a  p a r a  q u i t a r  l a  t i n t a  d e  l a s  p a r t e s  l i s a s ;  d e s p u é s  s e  a p o y a  c o n t r a  l a  p l a n c h a  un 
p a p e l  h ú m e d o  q u e  p e n e t r a  u n  poco  e n  los h u e c o s ,  c u y a  t i n t a  c o n s e r v a  a l  r e t i r a r l o .  E s t e  
p r o c e d im ie n to  es  e l  qu e  d a  m á s  b o n i to s  g r a b a d o s ;  p e ro  r e q u i e r e  m u c h o  c u id ad o .

I o Caso de los d ibu jos per fi lados .  — Se  p r o c e d e  co m o  p a r a  e l  f o to g ra b a d o ,  p e ro  
p o n ie n d o  a  l a  luz  l a  p l a n c h a  d e b a jo  d e  u n  p o s i t iv o .  D e b a jo  de  los p e r f i le s  d e l  d ib u jo  no 
e s t á  in so lu b i l izad a  la  a l b ú m i n a  b i c r o m a t a d a ;  d e s p u é s  d e  a p l i c a d o  el  m o r d e n te  a p a r e c e n  
e n  hu eco .

2o Caso de los asuntos de m odelos continuos.  — L o s  n e g r o s  p ro fu n d o s  y  l a s  m e d ia s  
t i n t a s  se  d e b e n  s e c c i o n a r  en  c a s i l la s  e s t r e c h a s ,  c a p a c e s  d e  c o n s e r v a r  l a  t i n ta ,  s ino  é s t a  
d e s a p a r e c e r l a  a l  la v a d o ,  co m o  e n  la s  p a r t e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  los b l a n c o s .  P a r a  s e c 
c io n a r lo s  se  u s a n  do s  p r o c e d im ie n to s .  E n  el  m á s  p e r fe c to ,  s e  e x t i e n d e  e n  l a  p l a n c h a  d e  
cob re  p o lv o s  finos de  r e s in a .  E n  s e g u i d a  se  c a l i e n t a  l i g e r a m e n t e  la  p l a n c h a ,  y  a s í  se  
a b l a n d a n  los g r a n o s  de  r e s i n a  y  se  p e g a n  a l  m e ta l .  S e  c u b r e  la  p l a n c h a  con u n a  c a p a  de  
g e l a t i n a  b i c r o m a ta d a  y  se  l a  p one  a  la  luz d e b a jo  del  p o s i t iv o  fo to g rá f ico  ; y  l u e g o  se  u s a  
el  m o r d e n te  do p e r c lo ru r o  do h ie r ro .  L os  g r a n o s  do r e s i n a  p r o to g e n  el m e ta l ,  q u e  q u e d a
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h u e c o  d e b a jo  de  o lios; los no g ro s  y  p a rd o s  e s t á n  r e p r e s e n t a d o s  p o r  m u l t i tu d  de  hueque-  
c i to s  (m á s  p ro fu n d o s  en  los n e g ros) .  D es p u és  del  m o r d e n te  se  l im p ia  la  p l a c a  con potasa ,  
a g u a  c a l ie n te  y  e s e n c i a  do t r e m e n t in a  ( p a r a  d i so lv e r  la  re s ina ) .

T ra t á n d o s e  de c l i sé s  b a r a to s ,  se  h a c e  la  t i r a d a  i n te rp o n ie n d o  u n a  t r a m a ,  como en el  
s im i l ig r a b a d o ,  p e ro  no d i r e c t a m e n t e  s o b re  la  p la n c h a ,  s ino  so b re  p a p e l  a  la  g e la t in a  
b i c r o m a ta d a ,  c u y a  p e l í c u la  se  p one  lu e g o  s o b re  un  c i l ind ro  d e  c o b re ,  u sa n d o  en segu ida  
el  m o r d e n te  d e  p e r c lo ru ro  de h i e r ro ;  es to  c i l in d ro  es  el  qu e  s i rv e  p a r a  la  t i r a d a  en la 
p r e n s a  r o ta t iv a .

H a y  qu e  a ñ a d i r  q u e  los  c l i sé s  de  fo to g ra b a d o  se  p r e s t a n ,  com o  lo s  a n t ig u o s  cl isé s  en 
m a d e ra ,  a  la s  d iv e r s a s  o p e ra c io n e s  d e  g a lv a n o p la s t i a  (992).

658. F o to g ra f ía  e s t e re o s c ó p ic a .  — L a s  p r u e b a s  fo to g rá f icas  o r d in a r ia s  no p u e d e n  d a r  la
s e n sa c ió n  del r e l i e v e  do los o b je tos .  A d e m á s ,  los objetos 
le ja n o s  p a r e c e n ,  en g e n e ra l ,  m u c h o  m á s  p eq u e ñ o s ,  con 
re la c ió n  a  los qu e  se  e n c u e n t r a n  en el  p r im e r  p la n .  En 
las  fo to g ra f ía s  e s te re o s c ó p ic a s  q u e d a n  o b v iad o s  es tos 
in c o n v e n ie n te s .

Se e f e c tú a n  fo to g ra f ía s  e s te re o s c ó p ic a s  p o r  medio de 
un  a p a r a t o  con dos  ob je t ivos  c u y a  d i s t a n c ia  e s  ig u a l  a  la 
de los ojos y  qu e ,  p o r  t a n to ,  p ro d u c e  un clisé  doble . Luego, 
s e  s a c a n ,  a l  m ism o  t i e m p o ,  dos p o s i t iv a s  qu e  son a n á lo 
g a s  a  la s  dos i m á g e n e s  q u e  se h u b ie r a n  fo rm ad o  en lus 
ojos p o r  la  o b se rv a c ió n  d i r e c ta .  Y  se m i r a  a m b a s  im á g e n e s  
con un  estereoscopio.

Estereoscopios .  — E n  el  e s te re o s c o p io  do W e a th s to n c ,  
c a d a  ojo m i r a  a  un  e s p e jo  que  re f le ja  la  im a g e n  a  él des
t i n a d a .  E l  e s te re o s c o p io  d e  B r e w s t e r  es  e! m á s  e m p le a d o ; 
l a s  dos  im á g e n e s  A y  B (fig. 661), f o rm a d a s  con  un  a p a ra to  
fo tog ráf ico  dob le ,  se h a l l a n  co lo c a d a s  u n a  a l  lado  de otra. 
Los c r i s t a l e s  a  c u y o  t r a v é s  se  m i r a  son p r i s m a s  m, n ;  la 
a r i s t a  e s t á  v u e l t a  h a c i a  d e n t ro  y e s  de  su p e r f ic ie s  con
v e x a s  q u e  fu n c io n a n  com o le n te s .  E s t o s  c r i s t a l e s  s u p e r 
p onen  e n  C las  im á g e n e s  d e  A y  B , a u m e n tá n d o la s .  Dicha 
s u p e rp o s ic ió n  p ro d u c e  la  im p re s ió n  d e l  r e l i e v e  del  objeto. 
E l  a p a r a t o  ó p t ic o  se  co loca  e n  u n a  c a j a  d iv id id a  en  dos 
c o m p a r t im ie n to s ,  p o r  un  t a b iq u e  opaco .

P roced im ien to  de las v i s ta s  superpuestas .  — E n  e s te  p ro 
c e d im ie n to ,  la s  dos  v i s t a s  fo tog rá f icas  e s t á n  e n g a s t a d a s  u n a  en o t ra ,  en la  m i s m a  placa.

L a  d i f ic u l tad  c o n s is te  en  h a c e r  v i s ib le  p a r a  e l  ojo l a  im a g e n  q u e  le  e s t á  des t inada ,  
con e x c lu s ió n  de  la  o t ra .  P o r  lo cua l ,  se  e m p le a  el  p ro c e d im ie n to  do l a s  v i s t a s  coloreadas 
o el  d e  red es .

Pro ced im ien to  de las v is ta s  coloreadas.  — F u é  id ead o  p o r  D ucos  d u  H a u ro n .  Se aplica 
con  cl isés  o b te n id o s  en  do s  e x p o s ic io n e s  s u c e s iv a s ,  h e c h a s  m o v ien d o  l a t e r a lm e n te  la  c á m a ra  
o b s c u ra ,  u n a  c a n t i d a d  ig u a l  a  la  d i s t a n c i a  de  los do s  ojos.  Con e s to s  clisés, im p r ím en s e  
u n a  s o b re  o t r a  dos im á g e n e s ,  u n a  azu l ,  con uno  de el los,  y  o t r a  ro ja ,  con el  se gundo .

S u p o n g a m o s ,  p o r  e j e m p lo ,  q u e  se  im p r i m a  en  ro jo  la  im a g e n  de  la  d e r e c h a ,  y  en  azul, 
l a  do l a  i z q u ie rd a .  S e  m i r a n  la s  i m á g e n e s  con  u n o s  l e n te s  q u e  t e n g a n  azu l  el  c r i s t a l  de 
la  d e r e c h a  y  ro jo  el d e  la  i z q u ie rd a .  De e s t e  modo , e l  ojo d e r e c h o  no v e  la  im a g e n  azul' 
y  la  im a g e n  r o j a  lo p a r e c e r á  negra.  L u e g o  e l  ojo d e re c h o  no v e r á  m á s  qu e  l a  im a g e n  que 
le  e s t á  d e s t in a d a .  A s im ism o ,  e l  ojo izq u ie rd o  no v e r á  l a  im a g e n  r o j a ;  p e ro  v e r á  la  azul, 
en  n e g ro .  E n  e s t a s  co n d ic io n e s ,  a p a r e c e  el  r e l i e v e .  L a s  i m á g e n e s  as i  p r e p a r a d a s  deno- 
m i n a n s e  anaglifos.

P roced im ien to  de las redes.  — C o n s i s te  en  p r o y e c t a r  do s  im á g e n e s  a l  m ism o  t ie m p o  en 
l a  m i s m a  p l a c a * ;  p e ro  i n t e r p o n ie n d o  a n t e  l a  p l a c a  u n a  r e d  fo rm a d a  p o r  t r a z o s  opacos 
p a r a l e lo s  y  e q u id i s t a n t e s ,  t r a z a d o s  en  u n a  l á m i n a  de  c r i s t a l .  De e s t a  m a n e r a ,  ob t iénense  
dos i m á g e n e s  s u p e r p u e s t a s  y  c o n fu sa s ,  a t r a v e s a d a s  p o r  b a n d a s  p a r a l e l a s  q u e  co r re s 
p o n d en  a  los t r a z o s  o p a c o s  de  la  r e d .  Con e s t e  clisé se  t i r a  u n a  d ia p o s i t iv a ,  l a  cua l  se 
e x a m i n a  con  u n a  r e d  a n á l o g a  a  la  p r e c e d e n t e  y  se  d i s p o n e  de  modo  qu e  sus  trazos 
o s c u ro s  o c u l t e n  a l  ojo d e r e c h o  l a s  p a r t e s  de  la  im a g e n  d e s t in a d a  al  izqu ie rdo ,  y ,  á  éste,

* Se  c o n s ig u e ,  y a  p o r  m ed io  de  dos  o b je t iv o s ,  y a  m e d ia n t e  u n  ob je t iv o  a n c h o ,  d e t r á s  
del  c u a l  h a y  u n a  p a n t a l l a  p e r f o r a d a  po r  do s  a g u je r o s ,  y a  t a m b ié n  h a c ie n d o  dos  exposi
c io n e s  s u c e s iv a s  e n  l a  m i s m a  p l a c a ,  m o v ien d o  l a t e r a l m e n t e  la  c á m a r a  o b sc u ra ,  una 
p o q u e ñ a  c a n t id a d .
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l a s  d e s t in a d a s  a l  o t ro .  Do o s t a  m a n e r a ,  c a d a  ojo  vo la  im a g e n  q u e  lo cst.'i d e s t i n a d a ,  s i  
b ien  a t r a v e s a d a  p o r  t r a z o s  n e g r o s ,  los  c u a l e s  no t i e n e n  g r a n  im p o r t a n c i a .  E s t e  n o t a b l e  
m étodo  f u é i n v e n t a d o  p o r B e r t h i e r ,  e n  1S9I3. M ns r e c i e n t e m e n t e ,  fué  e s tu d ia d o  p o r  M u s s y  
y G uil lon .  E n  fin, I v é s ,  e n  A m é r i c a  y  E s l a n a v e ,  en  F r a n c i a ,  h a n  o b ten id o ,  p o r  61, n o t a 
b les  es terrogram as.

E s tereoscop ia  en proy ecc ión .  — P a r a  o b t e n e r  ol r e l i e v e  e n  l a s  p r o y e c c i o n e s  l u m i n o s a s  
se  h a n  e t c c tu a d o  n u m o r o s a s  t e n t a t i v a s .  So  p u e d e ,  
com o h a n  h e c h o  R o l l m a n n ,  D u c o s  du  l l a u r o n  y M a c é  
de  L é p i n a v ,  p r o y e c t a r  v i s t a s  e s t e r e o s c ó p i c a s  colo
r e a d a s  y  o b s e r v a r l a s  co n  a n t e o j o s  t a m b i é n  c o lo 
re a d o s ,  com o h e m o s  v i s to  a n ’os.

T a m b ié n  so  h a  pod ido  u n i r  el  r e l i e v e  a  l a s  p r o y e c 
c io n es  c i n e m a to g r á f i c a s .  E l  m é to d o  fu ó  in v e n ta d o  
p o r  D u p u i s  y  S c h m id t .  C o n s is te  e n  p r o y e c t a r  e n  u n a  
m i s m a  r e g ió n  do u n a  p a n ta l l a ,  do s  b a n d a s  c i n e m a 
to g rá f ic a s ,  c o r r e s p o n d i e n t e s  u n a  a l  ojo  d e r e c h o ,  y ,  
a l  i zqu ie rdo  l a  o t r a ,  e s t a n d o  l a  p r i m e r a  i l u m i n a d a  
m i e n t r a s  l a  s e g u n d a  s u f r e  el m o v im ie n to  n e c e s a r io  a  
la  s u s t i t u c ió n  do u n a  i m a g e n  p o r  l a  p r e c e d e n t e  y  
v i c e v e r s a .  E l  o b s e rv a d o r  m i r a  a  t r a v é s  de  u n o s  le n te s ,  
p ro v i s to s  de  u n a  p a l e t a  q u e  o c u l t a  a l  ojo d e r e c h o  la  
p r o y e c c ió n  d e s t in a d a  a l  izq u ie rd o  y  r e c ip ro c a m e n te .
E l  e fec to  d e l  r e l i e v e  o b t i é n e s e  g r a c i a s  a  la  p e r s i s 
t e n c i a  de  l a s  - im p re s io n e s  e n  l a  r e t i n a .

T a m b ié n  se  o b t i e n e  ol r e l i e v e  e s te r e o s c ó p ic o  en  
p r o y e c c ió n  p o r  m ed io  d e  r e d e s  l i n e a d a s .  Con e s to  
o b je to  E s t a n a v e  ideó  u n a  p a n t a l l a  f o r m a d a  po r  dos  
r e d e s  de  l in e a s  p a r a l e l a s  E E ,  E 'E ’ (fig. 662), s e p a r a 
d a s  p o r  u n a  p a n t a l l a  t r a s l ú c i d a  T T .  P o r  un  lado ,  
p r o y é c t a n s e  dos  i m á g e n e s  e s t e r e o s c ó p ic a s ,  I , , I ,  e n  la  
m i s m a  r e g ió n  do l a  p la c a .  E l  o b s e rv a d o r ,  co lo c a d o  a l  o t ro  la d o  de  l a  p a n t a l l a ,  v e  
a m b a s  i m á g e n e s  a  t r a v é s  d e  la  s e g u n d a  r e d .  S u p o n g a m o s  los  h a c e s  p r o y e c t a d o s  p o r  
los  o b je t iv o s  r e d u c id o s  a  s u s  e je s  s e c u n d a r io s .  Se  v e  q u e ,  g r a c i a s  a  l a  in t e r p o s i c ió n  d e  
l a  p a n t a l l a  E E ,  e n  la  p a n t a l l a  T T  la s  r e g i o n e s  s e ñ a l a d a s  con  el  n ú m e r o  1 p e r t e n e c e r á n  
a  la  i m a g e n  1,, m i e n t r a s  q u e  l a s  r e g i o n e s  2, p e r t e n e c e r á n  a  l a  im a g e n  I 3. S e  v e  t a m 
b ié n  q u e  e l  ojo d e r e c h o  O,’ v e r á ,  a  c a u s a  d e  l a  in t e r p o s i c ió n  de  la  p a n t a l l a  E ’E ' ,  s o l a 
m e n te  l a s  r e g i o n e s  1, e n  t a n to  q u e  el  ojo  iz q u ie rd o  no v e r á  s ino  l a s  r e g i o n e s  2.

T a m b ié n  p u e d e  p r o y e c t a r s e  e n  r e l i e v e  la  im a g e n  de  un  o b je to ,  p r o y e c t a n d o  e n  l a  
p a n t a l l a  dos  i m á g e n e s  d e  e s t e  o b je to ,  p o r  m e d io  d e  dos  o b je t iv o s .

F otogra f ía s  cambiantes.  — T a m b ié n  so  p u e d e  i m p r i m i r  e n  l a  m i s m a  p l a c a  dos  i m á g e n e s ,  
de  t a l  m a n e r a  q u e ,  si  se  m u e v e  l a  v i s t a  o se  v u e lv e  l i g e r a m e n t e  l a  p la c a ,  s e  v e n  s u c e 
s i v a m e n te  l a s  do s  i m á g e n e s .  D e  e s te  m o d o  la  m i s m a  p e r s o n a  p u e d e  s e r  r e p r e s e n t a d a  con  
dos  e x p r e s io n e s  d i f e r e n t e s .

F o to g r a f ía  in tegra l .  — M étodo de L ippm ann .  — L a  f o to g ra f í a  e s t e r e o s c ó p i c a  o r d i n a r i a  
no  d a  a ú n  la  im p re s ió n  
e x a c t a  de  l a  r e a l i d a d .  E n  
e fe c to ,  la  v i s t a  d i r e c t a  h a c e  
v e r  no sólo los  o b j e to s  en 
re l i e v e ,  s ino  q u e  su  a s p e c to  
c a m b i a  con l a  p o s ic ió n  del 
o b s e rv a d o r ;  los d i f e r e n t e s  
p la n o s  de  l a  v i s t a  c a m b ia n  
e n to n c e s  do l u g a r  u n o s  r e s 
p e c to  d e  o t ro s ,  l a  p e r s p e c 
t i v a  se  m od if ica  y l a s  p a r t e s  
o c u l ta s  v a r í a n  t a m b ié n .  E n  
fin, si e l  e s p e c t a d o r  m i r a  
el m u n d o  e x te r io r  po r  u n a
v e n ta n a ,  p u e d e  v e r  l a s  d i v e r s a s  p a r t e s  do un p a i s a j e  q u e  v i e n e n  a  c o lo c a r s e  s u c e s i v a 
m e n te  e n t r e  los b o rd e s  de  la  v e n t a n a ,  de t a l  m odo  q u e ,  e n  e s t e  ca s o ,  so n  o b je to s  d i f e 
r e n te s  que se  le p r e s e n t a n  s u c e s i v a m e n t e .  L ip p m a n n  h a  im a g in a d o  un m é to d o  fo to g rá f ico  
q u e  p e r m i te  r e p ro d u c i r  l a  v a r i e d a d  q u e  o f re c e  l a  v i s t a  d i r e c t a  d e  los o b je to s ,  y  l e  h a  
dado el  n o m b re  de  fo to g ra f ía  in teg ra l .  H e  a q u i  su  p ro c o d im ie n to .



552 ÓPTICA.

E n  un  a p a r a to  fo tográGco c o r r io n te  so r e e m p la z a  e l  o b je t iv o  po r  v a r io s  ob je t ivos 
p e q u e ñ o s ,  12 po r  e jem p lo  (on e l  p lano  do la l ig u ra  663 no h a y  m á s  q u e  3), qu e  fo rm an  en 
l a  p l a c a ’P  o i r á s  t a n t a s  i m á g e n e s  d i s t i n t a s  d e l  a s u n to .  S e a  A u n o  de su s  p u n to s  y  A,', 
A.',  Aj’ sus im á g e n e s .

Si d e s p u é s  de  la  expos ic ión  se r e v e l a  l a  p laca ,  se  l a  co lo ca  en  P  y  se l a  i lu m in a  por 
d e t r á s ,  en  v i r tu d  del r e g re s o  in v e rso  de  los r a y o s  lum inosos ,  c a d a  ob je t iv o  d a r á  do los 
pu n to s  A,' , A / ,  Aa' u n a  so la  im a g e n  en  A. E n  vez de  o b s e r v a r  e s t a  im a g e n  se  t i r a  un 
posi t iv o  so b re  v id r io  con el c l isé ,  se  lo co lo ca  on e l  p la n o  focal  c o m ú n  de  los ob je t ivos 
y  se  p o n en  los o jos  en  el  o tro  p la n o  focal .  E n to n c e s  se  t i e n e  la  v is ión  e x a c t a  do la 
r e a l i d a d  : los ojos, a l  r e c ib i r  los r a y o s  q u e  l l e g a n  do to d a s  la s  im á g e n e s ,  e x p e r im e n ta n  
la  im p re s ió n  de  u n a  so la  im a g e n  en  r e l i e v e  y  en t a m a ñ o  n a t u r a l  y  d e  a s p e c to  var iab le  
s e g ú n  el  p u n to  de donde  se  m ire .

F o t o g r a f í a  o r t o c r o m à t i c a  y  f o t o g r a f í a  d e  l o s  c o l o r e s .

659. — Fotografía ortocrom àtica. — La fotografía actual tiene un 
grave defecto : da imágenes en que los valores de los colores se repro
ducen mal, estando en cierta m anera  invertidos : el azul, que es el más 
oscuro de los colores, resulta blanco; el amarillo, el verde , el rojo salen 
negros. Por esto es que en un positivo fotográfico ordinario no se ve en 
claro más que el azul, y el blanco.

Placas ortocromálicas o isocromáticas. — El p rim er método propuesto 
para corregir esta imperfección lué el uso de placas ilamadas isocromá
ticas u ortocromáticas. Se da este nom bre a placas cuya sustancia sen
sible lia sido añadida con ciertas materias tintóreas que aum entan  su 
sensibilidad para tal o cual radiación coloreada, y principalm ente para 
las menos activas. Attout-Tailfert y J. Clayton fueron los primeros prác
ticos que obtuvieron industria lm ente  placas isocromáticas, introducién
dolas en el uso ordinario. Eran éstas de gelatino-bromuro sensibilizadas 
con eosina, para el verde y el amarillo. El el núm ero  considerable de 
materias colorantes sintéticas que se preparan hoy día, se ha dado con 
substancias capaces de hacer que las placas sean igualm ente sensibles a 
todas las radiaciones (placas policromáticas).

Método de G. Lippmann.  — Después de haber colocado en la cámara 
oscura una placa Attout-Tailfer, se pone un vidrio azul delante del 
objetivo y se deja exponer el tiempo necesario para que los rayos azules 
de la im agen im presionen la placa. — Luego, sin tocar al aparato y cui
dando bien de no moverlo, se reemplaza el vidrio azul por otro verde \  
y se continúa exponiendo tiempo bastante para que a su vez el verde 
impresione fuertemente la placa. — Por fin, llega el turno a los rayos 
rojos, náceseles ac tuar sustituyendo delante del objetivo el vidrio verde 
por uno encarnado.

El resultado final de este método « de triple exposición », es dar 
fotografías ortocromáticas, quiere decir claras, sin manchas oscuras, en 
las cuales los árboles verdes, los cortinajes amarillos, etc., en vez de dar 
tonos oscuros, son representados por un  dibujo finamente sombreado, 
como en un grabado bien hecho.

* D e  un  v e rd e  m u y  puro ,  s in  r a s t r o  a lg u n o  do azul.
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660. — Fotografía de los colores. — Método de M. Lippmann. —
Edmundo Becquerel obtuvo por p r im era  vez en 1848 u n a  im agen  fiel 
del espectro solar. Y esta im agen coloreada podía conservarse indefinida
mente en la obscuridad; pero u n a  vez expuesta a la luz del día se ponía 
blanca en teram ente. Luego el problem a no estaba resuelto definitiva
mente.

En 1860, Carlos Cros y Ducos du Hauron inventaron separadam ente  
un método indirecto para obtener imágenes fotográficas coloreadas. Más 
adelante (661). exponemos el fundam ento  de este método.

Método interferencial de G. Lippmann.  — L ippm ann ha obtenido una  
solución completa del p roblem a sirviéndose de un método racional. P ro 
cedió de la teoría de la luz para definir a priori  las condiciones en que 
hay que colocarse para obtener clisés coloreados m edian te  la aplicación 
directa de los procedimientos fotográficos ordinarios. Estas condiciones 
son dos.

I o Es preciso que la capa sensible sea transparente  y continua, y no 
formada, como las emulsiones ord inarias ,  de gran itos  dispersos en la 
capa de gelatina :

2 o Que esta capa sensible esté a r r im ad a  a un espejo.
Preparación de la emulsión. — Con el procedim iento s igu ien te  se 

obtienen placas transparen tes  de gelatino-brom uro : se d isuelven 5 g ra 
mos de gelatina en 100 gram os de agua  y se ag rega  sucesivamente
0 gr. 35 de brom uro de potasio y 0 gr. 75 de n itra to  de plata en polvo, 
procurando que la tem pera tu ra  sea de unos 35°, pero que no pase de ahí. 
Entonces el b ro m u ro  de plata se precipita en forma coloidal t ransparen te .  
Se ortocromatiza la em ulsión con u n a  mezcla de m aterias  colorantes que 
la hace igualm ente  sensible a todas las radiaciones, sin que sea necesario 
in terponer una  pantalla  coloreada delante del objetivo (pues así se a u 
m entaría  el tiempo de exposición).

Al enfriarse, la em ulsión se vuelve gelatina, y luego se la lava un 
,cuarto de hora en agua corriente, para qu iiarle  el n itra to  de potasio for
mado en la reacción del n itrato  de plata sobre el b rom uro  de potasio. Se 
refunde la em ulsión para cub r ir  las placas.

Toma de la fotografía.  — La superficie reflectora se obtiene pegando 
una capa de m ercurio  a la superficie sensible. El aparato m ás cómodo es 
el bastidor construido por Mackenstein (fig. 664). La parte an ter ior  se 
arbre mediante dos b isagras A A, y se coloca la placa P en un  cuadro 
de piel de gam uza C, pegado en una  lám ina  de hierro . Hay que colocar 
la placa con la cara sin gelatina del lado del objetivo, que es lo contrario 
de lo que se hace en la fotografía ordinaria . Se vuelve a ce rra r  el bas
tidor con los broches F ;  entonces la placa se apoya sobre la piel de 
gamuza por la presión de los resortes r r, y el espacio que queda detrás 
viene a ser como una  cubeta m uy plana. Una abe rtu ra  O hecha en la 
parte inferior com unica por un  tubo de caucho T con un  depósito de 
hierro R, que contiene m ercurio cerrado con llaves de hierro . P a ra  que el 
mercurio pase a m detrás de la placa, se levanta el depósito y se abren 
las llaves. Concluida la exposición, se hace la operación contraria  para

553
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q u e el m ercariu vuelva al depósito. El aparato tiene la forma de un bas
tidor negativo ordinario con ventana V.

Lippmann ha aplicado prim ero su método a la reproducción de los
colores simples del espectro 
y después a los colores más 
complejos, obteniendo re
producciones de objetos 
diversos, cuadros, flores, 
paisajes, etc. Con buenas 
condiciones de luz, la expo
sición no pasa de algunos 
segundos.

Para revelar y lijar la 
imagen se procede del mis
mo modo que para la foto
grafía ordinaria. Una vez 
lavada y bien seca la placa, 
presenta los colores del 
objeto fotografiado cuando 
se recibe en el ojo la luz 
reflejada por la placa. Para 
elim inar las luces parásitas 
que lavan los colores y que 
provienen de transparencia 
de la placa y de la reflexión 
en la cara del vidrio no 
gelatinada, se ennegrece 
ésta y se pone en la cara 
gelatinada una lámina pris
mática de vidrio, interpo
niendo entre ambas una 

capa de bálsamo del Canadá. Los colores quedan perfectamente lijos y 
no se alteran a la luz. Más adelante (671), estudiaremos la teoría de este 
notable procedimiento de fotografía de los colores.

661. Método indirecto. Procedimiento tricromo. — S u p u e s to  un co lor  s im p lo  o com
p u es to ,  se  le  p u e d e  r e p ro d u c i r ,  os d e c i r  o b t e n e r  u n  tono q u e  p ro d u z c a  e l  m ism o  cfecto 
e n  el  ojo, con  la  m e z c la  d e  tres  coloras so la m e n te , ro jo ,  a m a r i l lo  y  a z u l  (o rojo, ve rde  y 
azul) ,  t o m a d o s  e n  p ro p o rc io n e s  c o n v e n ie n t e s .  S u p o n g a m o s  qu e  se  h a y a n  h ech o  tres 
p r u e b a s  fo to g rá f ic a s  t r a n s p a r e n t e s  do un m ism o  o b je to  : la  p r im e r a ,  d e  co lor  rojo, que 
c o n t e n g a  sólo l a s  p a r t e s  del ob je to ,  cu y o s  to n o s  t e n g a n  e s e  color ,  s ie n d o  las in tens idades  
d e  e s te  co lo r  i g u a l e s  en la s  p a r t e s  c o r r e s p o n d ie n te s  del  o b je to  y  su  i m a g e n ;  la  segunda ,  
de co lor  a m a r i l lo  y  l a  t o r c e r a ,  do azu l .  L a  s u p e rp o s ic ió n  d e  e s a s  t r e s  im á g e n e s  sobre 
u n  fondo  b lanco  o u n a  l á m in a  de  v id r io  q u e  se  m i r a  p o r  t r a n s p a r e n c i a  d e b e r á  d á r n o s l a  
impresión  d e l  o b je to  co lo reado .

T a l  e s  ol p r in c ip io  del  p ro c e d im ie n to  t r ic ro m o .  V e a m o s  cóm o se le a p l i c a  p r á c t i c a 
m e n te .  Se o b t ie n o  un p r i m e r  c l isé  i n te rp o n ie n d o  d e l a n t e  del  ob je t ivo  u n a  p a n ta l l a  t r a n s 
p a r e n t e  verde ,  co lo r  c o m p le m e n ta r io  de l  ro jo  q u e  se  d e b e  d a r  a  la p r u e b a  co r re spon
d ie n te .  L a  p a n t a l l a  d o ja  p a s a r  todos  los co lo res ,  m e n o s  el rojo. E n  u n a  p r u e b a  fo tográ
f ica o r d in a r i a ,  t i r a d a  con e s te  c l isé ,  l a s  p a r t e s  r o j a s  de l  o b je to  a p a r e c e r í a n  n e g r a s ;  pero 
se  les  d a  el  tono  rojo y  a s i  so o b t ie n e  l a  p r u e b a  r o j a .  P a r a  t e n e r  p r u e b a s  am a r i l la s  y
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a zu le s  se  t o m a u  dos  n e g a t i v o s  i n t e r p o n ie n d o  s u c e s i v a m e n t e  dos  p a n ta l l a s ,  u n a  vio lado .  
c o m p le m e n ta r io  de l  a m a r i l lo ,  y  la  o t r a ,  a n a ra n ja d o ,  c o m p l e m e n t a r i o  d e l  a zu l ,  y  s e  
t i ra n  con  e s o s  dos  c l i s é s  d o s  p r u e b a s  q u e  se  c o lo re a n  r e s p e c t i v a m e n t e  co n  a m a r i l l o  
v azu l .  L a s  p l a c a s  e m p l e a d a s  d e b e n  s e r  : la  p r i m e r a  d e  s e n s i b i l i d a d  e s p e c i a l  p a r a  el  
ro jo ;  l a  s e g u n d a ,  u n a  p l a c a  o r d i n a r i a ,  l a  t e r c e r a  d e  s e n s i b i l i d a d  e s p e c i a l  p a r a  el  a n a 
ra n ja d o .

P a r a  o b t e n e r  la s  t r e s  p r u e b a s  s e  p u e d e  t i r a r  c a d a  u n a  en  p a p e l  g e l a t i n a d o  im p r e g n a d o  
de b i c r o m a to  do p o ta s io .  E m p l e a n d o  e n  s e g u i d a  a g u a  c a l i e n t e  se  d i s u e lv e  la  g e l a t i n a  
que  no h a  sido i m p r e s i o n a d a  p o r  l a  lu z ;  a s i  q u e d a  u n  r e l i e v e  d e  g e l a t i n a  i n s o lu b le  q u e  
se c o lo r e a  en  u n  b a ñ o  a d e c u a d o .  E m p le a n d o  p r o c e d i m i e n t o s  e s p e c i a l e s  se  p u e d e  e n t o n c e s  
t r a s l a d a r  los t r e s  monocromos  a  u n a  m i s m a  h o j a  d e  p a p e l  b la n c o  o a  u n  v id r io .

E l p r o c e d im ie n to  do l a  f o to c o lo g ra f ia  s e  p r e s t a  t a m b i é n  a  l a  a p l i c a c ió n .  S e  i m p r e s i o n a  
u n a  l á m i n a  de  g e l a t i n a  b i c r o m a t a d a  d e b a j o  de  c a d a  c l i s é ;  d e s p u é s  se  l a  t iñ e  s u c e s i v a 
m e n t e  con  los  co lo re s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  ro jo ,  a m a r i l l o  y  azu l .  E n  s e g u i d a  s e  t i r a  la  
p r u e b a  en  t r e s  v e c e s ,  s o b r e p o n ie n d o  l a s  im p re s io n e s  d e  l a s  t r e s  l á m i n a s .  S o n  t a n t a s  la s  
d i f ic u ltade s  q u e  e n t r a ñ a  e s te  p r o c e d im ie n to ,  q u e ,  a l  p r in c ip io ,  c r e í a s e  im p o s ib l e  r e a 
l i z a r lo ;  p e ro  se  h a  p o d ido  v e n c e r  p e r f e c t a m e n t e  a q u é l la s .

E l  p ro c e d im ie n to  t r i c ro m o  ú s a s e  a c t u a l m e n t e  p a r a  t i r a d a s  de  g r a b a d o s  e n  co lo re s .
P royecc iones y  c in e m a to g ra f ia  en colores.  — P a r a  c o n s e g u i r  l a  p r o y e c c i ó n  de  l a s  i m á 

g e n e s  e n  co lo re s ,  se  h a c e n  p r i m e r o  t r e s  c l i sé s ,  co m o  q u e d a  d ic h o ,  y  con los t r e s  s e  t i r a n  
t r e s  p o s i t iv o s  e n  v id r io .  E n  l u g a r  d e  c o lo r e a r  c a d a  p o s i t iv o ,  se  p r o y e c t a n  i n t e r c a l a n d o  e n  
el  p a s o  d e  la  luz u n a  p a n t a l l a  c o l o r e a d a  q u e  sólo d e j e  p a s a r  e l  co lo r  c o n v e n ie n t e .  H a y  
qu e  e m p l e a r  t r e s  l i n t e r n a s  d e  p r o y e c c ió n  q u e  s o b r e p o n g a n  e x a c t a m e n t e  la s  t r e s  i m á g e n e s  
m o n o c r o m á t ic a s  en  la  p a n t a l l a .  De m o d o  q u e  e s  u n a  a p l i c a c ió n  d i r e c t a  d e l  p r o c e d i 
m ie n to  t r ic ro m o ,  e n  el  q u e  se  r e e m p l a z a n  s i m p l e m e n t e  los c o lo re s  p i g m e n t a r i o s  p o r  los 
ob ten id o s  f i l t rando  l a  luz b l a n c a  a  t r a v é s  d e  l a s  p a n t a l l a s  c o n v e n ie n te s .

E s t e  p r o c e d im ie n to  p r e s e n t a  g r a n d e s  d i f ic u l t a d e s  p a r a  l a s  p r o y e c c i o n e s  c i n e m a t o g r á 
ficas.  A s i  e s  q u e  se  h a n  i m a g i n a d o  do s  s o lu c io n e s  m á s  s e n c i l l a s ,  q u e  h a n  d a d o  b uen  
re s u l t a d o .

E n  el  a p ara to  Gaumont  s e  t o m a  l a  v i s t a  c in e m a to g r á f i c a  co n  u n  a p a r a t o  q u e  t i e n e  t r e s  
o b je t iv o s  s o b r e p u e s to s ,  p ro v i s to  c a d a  u n o  d e  l a  c o n v e n i e n t e  p a n t a l l a  c o lo r e a d a .  L a  
p e l í c u l a  p a n c r o m à t i c a  r e c ib e  t r e s  i m á g e n e s  d i s t i n t a s  d e  12 m i l í m e t r o s  d e  a l to  c a d a  u n a ,  
o c u p a n d o  u n a  a l t u r a  to ta l  de  38 m i l ím e t ro s .  A  c a d a  o b tu r a c ió n ,  el  m e c a n i s m o  h a c e  b a j a r  
l a  b a n d a  38 m i l ím e t ro s ,  p a r a  t o m a r  o t r a  s e r i e ,  y  a s i  s u c e s i v a m e n t e .  D e  e s t e  m o d o  se 
o b t i e n e  el n e g a t iv o ,  c o n  el c u a l  se  t i r a  e l  film  p o s i t iv o .  P a r a  la  p r o y e c c i ó n ,  e l  m ism o  
a p a r a t o  (u o t ro  d e  p r o y e c c ió n  e s p e c ia l )  d a  p o r  e s to s  t r e s  o b j e t i v o s  t r e s  i m á g e n e s  s o b r e 
p u e s t a s  e n  l a  p a n t a l l a ,  y  c o l o r e a d a s  p o r  p a n t a l l a s  f i jas  i n t e r p u e s t a s  d e l a n t e  d e  los 
o b je t iv o s ;  l a  o p e r a c ió n  e s  l a  m i s m a  q u e  e n  u n  c i n e m a t ó g r a f o  o rd in a r io .

E n  e l  K in em aco lor  se  e m p l e a  u n a  so lu c ió n  m á s  se n c i l la .  S e  d i s m i n u y e  e l  l a r g o  t o t a l  
de l  g r u p o  d e  im á g e n e s ,  p e ro  d e j á n d o le s  e l  a n c h o  q u e  t i e n e n  e n  el  film  o r d i n a r i o  (18 m m .) ,

i y  r e d u c ie n d o  el n ú m e r o  de  im á g e n e s  a  d o s  : u n a  r o j a  y  l a  o t r a  v e r d e .  Con c o lo re s  
■ c o m p u e s to s  se  p u e d e  t e n e r  a s i  u n a  r e p ro d u c c ió n  b a s t a n t e ' f i e l  d e  c a s i  t o d o s  los  c o lo re s .  

A  m á s  d e  e s to ,  sólo se  e m p l e a  un. o b je t iv o .  P a r a  t o m a r  v i s t a s ,  e l  m e c a n i s m o  fu n c io n a  
com o e l  d e  un c in e m a tó g r a fo  o r d in a r io  ; p e ro ,  d e t r á s  d e l  o b t u r a d o r  o r d in a r io ,  h a y  o tro  
qu e  t i e n e  l a s  do s  p a n ta l l a s  c o lo r e a d a s ,  qu e  g i r a n  dos v e c e s  m e n o s  d e  p r i s a ,  c o n  lo c u a l  
a p a r e c e n  s u c e s i v a m e n t e  e n  l a  p e l i c u l a  l a s  i m á g e n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  los dos  m o n o 
c ro m o s .  L a  p r o y e c c ió n  se  v e r i f i c a  d e l  m ism o  m o d o  : s e  v e  q u e  l a s  d o s  i m á g e n e s  m o n o 
c ro m o s  no e s t á n  s o b r e p u e s t a s  a l  m ism o  t i e m p o ,  s in o  s u c e s i v a m e n t e .  P e r o  p o r  la  p e r s i s 
t e n c i a  de  l a s  im p re s io n e s  en  la  r e t i n a ,  se  r e p r o d u c e n  los c o lo r e s  p a r a  la  v i s t a .  S in  
e m b a r g o  l a  r e p ro d u c c ió n  no s e r i a  p e r f e c t a  p a r a  los c o lo re s  q u e  c o n t i e n e n  m u c h o  azu l .  
E s t e  in c o n v e n ie n te  s e  r e m e d i a  r e e m p la z a n d o  en  el  o b t u r a d o r  l a  p a r t e  o p a c a  p o r  u n  
v id r io  azu l-v io lado  poco t r a n s p a r e n t e  p a r a  q u e  no s e  p e r c i b a  el  c a m b io  d e  i m a g e n .  
Así d a  a l  fondo d e  l a  p a n t a l l a  u n  tono  g e n e r a l  q u e  c o r r i g e  la  f a l t a  de  a z u l  d e  los m o n o 
crom os.

Proced im iento  tr icrom o  p o r  medio de  una so la  p la c a .  — P la c a s  au tocrom as Lum ière .  — 
M u y  r e c i e n t e m e n t e  s e  h a  h a l l a d o  u n  p r o c e d im ie n to  q u e  p e r m i t e  l a  f o t o g r a f í a  d e  los 
co lo res  p o r  medio de una sola p laca  y  de una sola exposición  ( p la c a s  au tocrom as  L u m iè r e ,  
p l a c a s  Jo u g la ) .  H e  a q u í  el  p r in c ip io  de  e s t e  p r o c e d im ie n to  q u e  h a  e n t r a d o  y a  e n  la  p r á c 
t i c a  y  q u e  d a  n o ta b le s  r e su l t a d o s .

E n  un p la c a  d e  c r i s t a l ,  p r e p á r a s e  u n a  c a p a  c o m p u e s t a  d e  e l e m e n t o s  m i c r o s c ó p ic o s  
t r a n s p a r e n t e s ,  y u x t a p u e s t o s  y  c o lo re a d o s ,  u n o s  d e  ro jo  a n a r a n j a d o ,  o t ro s  de  v e r d e  y  o t ro s  
de  vio lado.  Si los c o lo re s  e s t á n  b ien  c o m b in a d o s  y  si e l  n ú m e r o  de  p a n t a l l a s  d e  c a d a  
c la s e  es  a d e c u a d o ,  l a  p laca ,  a l  t r a s lu z ,  p a r e c e  in c o lo ra .  E n  la s  p l a c a s  L u m i è r e ,  l a s  p a n 
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t a l l a s  c o lo re a d a s  se f a b r i c a n  con g r a n o s  de  fé c u la  c o lo read o s ,  m e zc lad o s  y  esparcidoB 
u n i f o rm e m e n te  p o r  el  c r i s ta l .

E n c i m a  de e s t a  c a p a  c o lo r e a d a  se e n c u e n t r a  la  e m u ls ió n  s e n s ib le  pa n cro m à t ica , esto 
es, s e n s ib le  a  todos los colores.

M u c h a s  y  g r a n d e s  h a n  sido la s  d if icu ltades  con  q u e  se  h a  t ropezado  en la  fabricac ión  
d e  e s t a s  p l a c a s ;  pe ro  to d a s  se  h a n  sa lv a d o  con éx i to .  E n  e fe c to ,  e s  p rec iso  q u e  la  capa 
d e  p a n ta l l a s  c o lo ra d a s  m ic ro s c ó p ic a s  se  a d h i e r a  a  su  so p o r te ,  que  s e a  m u y  t e n u e  y  que 
la  co lo rac ió n  de  los e le m e n to s  q u e  la  c o m p o n e n  e s té  c o m p le t a m e n te  d e te rm in a d a ,  en 
c u a n to  a  la  in te n s id a d ,  a  l a  c a l i d a d  d e  su  color  y  a l  n ú m e ro  de e le m e n to s  de  cada 
e s p e c ie .  E s  n e c e s a r io  que  su s  co lo res  s e a n  e s ta b le s ,  qu e  no se  d i fu n d an  y  que  no haya 
s u p e rp o s ic ió n  de  p a n t a l l a s  c o lo re a d a s  ni s e p a ra c io n e s  im p o r t a n t e s  e n t r e  el las .  En fin, 
la  c a p a  d ebo  c u b r i r s o  con  u n  b a rn iz  qu e  t e n g a  el  ín d ic e  de  r e f r a c c ió n  de  la  fécu la .  Es 
m e n e s t e r  q u e  la  p r e p a r a c ió n  fo to g rá f ic a  q u e d e  o r to c ro m a t i z a d a  de  modo  qu e  no  falseo 
los colores.

P a r a  la p r e p a r a c i ó n  d e  la s  p a n t a l l a s  c o lo r e a d a s ,  s e  s e p a r á n  g r a n o s  de  15 a  20 milésimas 
de  m i l ím e t ro  de  d iá m e t r o ,  en la  f é c u la  de p a t a t a ,  p o r  m e d io  de  a p a r a to s  e s p e c ia le s .  Estos 
g r a n o s  se  d iv id en  en t r e s  p a r t e s  q u e  se  co lo ran  r e s p e c t i v a m e n t e  de rojo a n a ran jad o ,  
de  v e rd e  y  v io le ta .  L os  po lvos  co lo re a d o s  o b te n id o s  d e  e s te  modo  se m ez c la n ,  después 
de b ie n  secos ,  en  ta l  p ro p o rc ió n  qu e  la  m ezc la  no o f re z c a  color  res iduo .  Con de te rm i
n a d a s  p r e c a u c io n e s  se  c o n s ig u e  t e n e r  u n a  so la  c a p a  de  g r a n o s  qu e  s e  t o c a n  todos,  sin 
n in g u n a  su p e rp o s ic ió n .

A d e m á s ,  p o r  m edio  de u n a  m á q u i n a  e s p e c ia l ,  t r i t ú r a n s e  e s to s  g r a n o s ,  de m a n e r a  que 
so v u e lv a n  p o l ig o n a le s  y  c o n t ig u o s  p o r  sus  bo rd es .  E n  e s t a  fo rm a ,  se  h a  constituido 
p a n t a l l a s  en  l a s  qu e  c a d a  m i l ím e t ro  c u a d r a d o  de s u p e r f ic ie  c o n t ie n e  ocho  o n u e v e  mil 
p a n t a l l i t a s  c o lo read as .  L a  su p e rf ic ie  q u e d a ,  d e s p u é s ,  a i s l a d a  p o r  el  b a rn jz  especia l ,  y 
r c c u b i e r t a  d e  l a  c a p a  de em u ls ió n  p a n c r o m à t i c a .

M anipulación y  teoría .  — So i m p re s io n a  la c a p a  e n  la  c á m a r a  o s c u ra  volv iendo la 
c a r a  de  c r i s t a l  h a c i a  el  e b je t iv o ,  a  fin de  qu e  la  luz a t r a v i e s e  l a s  p a n ta l l a s  coloreadas 
a n t e s  de  im p re s io n a r  a l  b ro m u ro  d e  p la ta .  Se  d e b e  i n t e r p o n e r  d e l a n t e  de l  ob je t iv o  una 
p a n t a l l a  c o lo re a d a  q u e  a t e n ú e  los r a y o s  a z u le s  y  v io la d o s ,  p a r a  q u e  el  o r tocrom atism o  
s e a  m á s  ex a c to .

P a r a  c o m p r e n d e r  el  e fec to  o b te n id o ,  im a g in e m o s  u n a  po rc ió n  de  l a  im a g e n  co loreada 
d e  v e r d e  ; e s t a  luz a t r a v e s a r á  los  e l e m e n to s  v e r d e s  d e  la  c a p a  ; pe ro  q u e d a r á  in te rc e p ta d a  
p o r  los e l e m e n to s  a n a r a n j a d o  y  v io lado.  D e s p u é s  de  la  r e v e la c ió n ,  com o la  p la ta  se 
d e p o s i t a  en f o rm a  de  c a p a  o p a c a  s o b re  los e le m e n to s  v e r d e s  q u e  h a n  d ado  paso  a la 
luz, l a s  p a n t a l l a s  a n a r a n j a d o  y  v io la d o  son la s  qu e  no se  c u b r i r á n  con  u n a  panta l la  
o p a c a ,  y. al  t r a s lu z ,  la  r e g ió n  c o n s i d e r a d a  de  l a  i m a g e n  p a r e c e r á  de  color  ro jo ,  comple
m e n t a r i o  del  co lo r  fo to g ra f iad o  y  deb ido  a  l a  s u p e rp o s i c ió n  de  los r a y o s  ana ran jados  
y  v io lados .  Lo m ism o  o c u r r e  con los d e m á s  co lo re s .

Se o b t e n d r á ,  p ues ,  u n a  e s p e c ie  d e  n e g a t i v a ,  e n  la  cual  los co lo re s  r e a l e s  del  sujeto 
fo to g ra f iad o  e s t a r á n  s u s t i tu id o s  p o r  los c o lo re s  c o m p le m e n ta r io s .

L os  v e r d a d e r o s  c o lo re s  se  o b t ie n e n  in v ir t ie n d o  la im agen .  P a r a  es to ,  no se fija la 
i m a g e n  d e s p u é s  de  la  r e v e l a c ió n  y ,  po r  m e d io  de  un  b año  q u e  c o n t e n g a  p e rm a n g a n a to  
d e  po ta s io  y  ác id o  su l fú r ic o ,  so d i s u e lv e  la  p la t a  d e p o s i t a d a  p o r  el r e v e la d o r .  Luego, 
p r o c é d e s e  a  u n a  n u e v a  r e v e la c ió n ,  a  p l e n a  luz,  lo c u a l  d e p o s i t a  p l a t a  en  las  p a r to s  en 
que  e l  b r o m u ro  p e r m e n e c í a  a n t e s  in a l t e r a b l e .  M e rc e d  a  e s t a  o p e ra c ió n ,  las  p a r t e s  de la 
p l a c a  q u e  h a b ía n  q u e d a d o  in t r a n s p a r e n t e s ,  d e s p u é s  de  l a  p r i m e r a  r e v e la c ió n ,  se  vuelven 
o p a c a s  y  v i c e v e r s a .  Se  v e ,  f á c i lm o n to ,  qu e  los c o lo re s  del  o b je to  fo tograf iado  s e  repro
d u c e n  en  la  i m a g e n .

A c c i o n e s  q u í m i c a s  y  b i o l ó g i c a s  d e  l a s  r a d i a c i o n e s

662. Acciones químicas de las radiaciones. — La mayor parte de las 
radiaciones del espectro son capaces de efectuar, o por lo menos favore
cer, ciertas reacciones químicas. La combinación del cloro y del h idro
geno bajo la influencia de la luz solar, la acción de la luz sobre las sales 
de plata que se utilizan en fotografía, son ejemplos ya viejos de las 
propiedades químicas de las radiaciones.

La actividad de una radiación química determ inada es, generalmente,
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tanto m ás g rande  cuanto más pequeña es la longitud de onda de esta 
radiación : las radiaciones violadas y sobre todo Jas ultra-violadas son 
las que ejercen las acciones más enérg icas;  por eso se les da el nom bre 
de rayos químicos. Pero esta denom inación no qu iere  decir que estos 
rayos tienen únicam ente  el poder de producir reacciones qu ím icas,  sino 
que indica solamente su actividad especial.

Acciones químicas de los rayos ultraviolados. — El estudio sistemático 
de las acciones químicas que ejercen los rayos ultraviolados, no se ha  
llevado a cabo sino después del invento de la lámpara eléctrica de vapor  
de mercurio (1007), que constituye un  foco sum am en te  in tenso de rayos 
ultraviolados, cuando se la construye con u n a  ampolla de cuarzo, toda vez 
que el vidrio absorbe m ucho los ultraviolados.

Antes de los últimos trabajos de Berthelot y de Gaudechon, sólo se 
había estudiado la acción de los rayos ultraviolados en ciertos casos par
ticulares (acciones fotográficas, formación o descomposición de diversos 
cuerpos : ozono, agua oxigenada, persulfatos y percarbonatos, etc.). Los 
trabajos de Berthelot y de Gaudechon han  demostrado que esta acción es 
mucho m ás im portante de lo que se pensaba, y que ella es comparable, 
como generalidad, a la de la luz o de la electricidad. Los rayos u l t ra 
violados producen, desde la tem pera tu ra  o rd inaria ,  una  m ulti tud  de 
reacciones totales que el calor no realiza sino a elevada tem pera tu ra  : 
luego desempeñan u n a  función análoga a los catalisores. Sus acciones son 
en teram ente  semejantes a las de los tejidos vivos.

Reversibilidad de las acciones fotoquímicas. — Síntesis de los hidratos 
de carbono. — Los rayos ultraviolados efectúan reacciones reversibles, 
que conducen, en vaso cerrado, a u n  equilibrio  en tre  dos reacciones 
inversas. Así, descomponen el agua en h idrógeno y oxígeno, pero son 
capaces a la vez de com binar el h idrógeno y el oxígeno; descomponen el 
anhídrido carbónico CO2 para dar óxido de carbono CO y oxígeno O : 
pero pueden com binar CO y O para dar CO'2 ; com binan  CO y H50 para

i dar el aldehido fórmico H-CHO, y pueden descomponer a éste; en fin, 
polimerizan este aldehido en trioximetileno, y pueden tam bién despoli- 
merizarlo.

Los ejemplos precedentes t ienen g rand ís im a  im p o r ta n c ia ; porque esta 
serie de reacciones parecen ser las que realizan las plantas verdes en el 
fenómeno de la asimilación clorofílica. Hay que añ ad ir  que los físicos 
citados, sometiendo a la acción de los rayos ultraviolados u n a  mezcla de 
amoníaco y de óxido de carbono, obtuvieron el amido fórmico, origen 
d é l a  síntesis de las substancias album inoides que constituyen los más 
simples de los seres vivos.

Fotolisis. — La fotolisis es la descomposición de los cuerpos por las 
radiaciones. Las efectuadas con los ultraviolados son num erosas  : des
composición del agua, del amoníaco, de los alcoholes, aldehidos, ácidos, 
cetonas, azúcares, etc. Las descomposiciones de los cuerpos orgánicos se 
parecen en cierto modo a las que producen las fermentaciones, con la 
cual queda probado el poder catalítico de las radiaciones ultravioladas.

Acciones de polimerización.  — Los rayos-ultraviolados tienen mucho
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poder po lim erizante; pues se obtienen en seguida grados de condensa
ción muy elevados. Así, el acetileno no da bencina, s ino un polímero 
sólido.

Oxidaciones. — Los rayos ultraviolados producen verdaderas com
bustiones en frío en presencia del oxígeno : el hidrógeno se quema; el 
amoníaco se transforma en agua y nitrógeno; m uchas substancias orgá
nicas se transform an enteram ente en anhídrido carbónico y agua.

663. Acciones de las radiaciones sobre los seres vivos. — Fototera
pia. — Poder bactericida de los rayos ultraviolados. — Las radia
ciones ejercen acciones diversas sobre los seres vivos. Conocido es desde 
hace tiempo el efecto de la luz en el crecimiento de los vegetales (fototro
pismo) y en el desarrollo de la clorofila en sus tejidos. Las acciones de 
los rayos ultraviolados son especialmente enérgicas, como se desprende 
de sus acciones químicas. Hablando en general, los ultraviolados des
truyen  la m ateria viva : matan los hongos y los microbios, así como sus 
esporos; de ahí proviene el poder bactericida de la luz solar; la epider
mis hum ana,  expuesta, aunque sea breve tiempo, a los rayos ultravio
lados, presenta pocas horas después los síntomas característicos de 
la insolación, y ocasionan en los ojos graves conjuntivitis.

Fototerapia. — También se utiliza la acción de las radiaciones en el 
tra tamiento  de ciertas enfermedades. La luz roja se ha empleado con 
buen resultado en el tratamiento del sarampión y la viruela, pues 
suprim e la supuración y la fiebre supurativa de la viruela.

Los rayos violados y ultraviolados han  dado evidentes resultados en el 
tratamiento de las enfermedades cutáneas, como el lupus vulgar (trata
miento de Finsen). P ara  esto se usan reflectores que concentren en las 
superficies que hay que corregir, bien los rayos solares, bien los de un 
arco eléctrico (baños de luz).

Esterilización por los rayos ultraviolados. — Los rayos solares tienen 
una acción bactericida poco enérgica, porque los ultraviolados contenidos 
en la irradiación del sol los absorbe en g ran  parte la atmósfera terrestre. 
Pero las radiaciones que emite u n a  lám para de vapor de mercurio, con 
ampolla de cuarzo, producen efectos muy intensos. Courmont y Nogier 
fueron los primeros que descubrieron que estas radiaciones pueden 
esterilizar completamente el agua cargada de microbios, y hacerla 
potable. Su descubrimiento quedó después confirmado por los experimen
tos de Miquel, Cernovodeau y Henri. Ya se han  aplicado muchos aparatos 
para la esterilización de las aguas del consumo público, y su principio 
consiste en hacer circular el agua en pequeña cantidad m uy cerca de la 
lám para  de vapor de m ercurio ; esto es necesario, porque un  espesor de 
agua de a lgunos centímetros absorbe los rayos ultraviolados.

Estos rayos pueden esterilizar también otros líquidos alimenticios, tal 
como la leche, sin alterarlos.
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C A P Í T U L O  XI

V I B R A C I O N E S  L U M I N O S A S

6G1. D iv e r sa s  h ip ó te s i s  q u e  e x p l i c a n  lo s  f e n ó m e n o s  l u m in o s o s .  — P a r a  e x p l i c a r  lo s  
f e n ó m e n e s  l u m i n o s o s ’se  h a n  s o s te n id o  v a r i a s  h ip ó te s i s .  L a s  m á s  c é l e b r e s  so n  la  t e o r í a  
de la  e m is ió n  y  l a  d e  l a s  o n d u la c io n e s .

En la  t e o r í a  d e  la  e m is ió n  s u p ó n e s e  q u e  los c u e r p o s  lu m in o s o s  e m i t e n  p a r t í c u l a s  qu e  
se  m u e v e n  con  l a  v e lo c id a d  d e  l a  luz  y  q u e  a t a c a n  a  los c u e r p o s  i l u m in a d o s .  E s t a  
t e o r ía  d e b o  a b a n d o n a r s e .  E n  e f e c to ,  p a r a  e x p l i c a r  e l  h e c h o  de  q u e  a l  r e f r a c t a r s e  un 
r a y o  lu m in o so  q u e  p a s a  de l  a i r e  a l  a g u a  se  a c e r c a  a  l a  n o r m a l ,  h a y  q u e  s u p o n e r ,  e n  la  
t e o r í a  de  la  em is ió n ,  q u e  l a  v e lo c id a d  d e  l a  luz es  m a y o r  e n  e l  a g u a  q u e  en el a i r e .  Y 
e x p e r im e n to s  d i r e c to s  e f e c t u a d o s  p o r  F o u c a u l t  h a n  d e m o s t r a d o  q u e  l a  v e lo c id a d  d e  la 
luz es  m e n o r  e n  el  a g u a  q u e  e n  e l  a i re .

L a  t o o r ia  de  l a s  o n d u la c io n e s  s u p o n e  qu e  l a s  m o lé c u la s  d e  los  c u e r p o s  l u m in o s o s  se  
ha l lan  e n  un  e s ta d o  v ib r a to r io  e x t r e m a d a m e n t e  r á p id o  y  q u e  e s t a s  v i b r a c i o n e s  c r e a n  
o n d a s  q u e  se  p r o p a g a n  en  u n  m ed io  l l a m a d o  é t er .  E s t e  m e d io  l l e n a  el  v ap io  y  los  
i n te rv a lo s  m o le c u la r e s  d e  los c u e r p o s  t r a n s p a r e n t e s .  L a s  o n d a s  l u m i n o s a s  p r o d u c id a s  
e s te  m odo  se r e f l e ja n  y  r e f r a c t a n  e n  las  su p e r f ic ie s  d e  s e p a r a c i ó n  d e  lo s  d i v e r s o s  
m ed io s .  Y a  h e m o s  v i s to  (420, 428, 430), e l  m e c a n i s m o  p o r  e l  c u a l  se  e f e c t ú a n  l a  p r o p a 
gac ió n ,  l a  ref lex ión  y  l a  r e f r a c c ió n  de  la s  o n d a s .  E n  c u a n t o  a  lo q u e  c o n c ie r n e  a  la

r e f r a c c ió n ,  h e m o s  v is to  qu e  l a  r e l a c ió n  c o n s t a n t e  — n  q u e ,  en  l a  luz,  es  el

índ ice  de  r e f r a c c ió n  de l  s e g u n d o  m e d io  con  r e s p e c to  al  p r i m e r o ,  e s  iurual a  l a  r e l a c ió n  
y
-r-, de  la s  v e lo c id a d e s  d e  la s  o n d a s  e n  a m b o s  m ed io s .V

E n  p a r t i c u l a r ,  en  e l  p a s o  de  l a  luz de l  a i r e  a l  a g u a ,  n >  1; d e  d o n d e  se  d e d u c e  qu e  
V' d e b o  s e r  i n fe r io r  a  V. L a  t e o r í a  d e  la s  o n d u la c io n e s  e s t á ,  p u e s ,  d e  a c u e r d o  con  los 
e x p e r i m e n t e s  d e  F o u c a u l t .  P e r o ,  p a r a  e s t a b l e c e r  e s t a  t e o r í a  se  n e c e s i t a n  o t r a s  p r u e b a s .  
Las  h a l l a r e m o s  e n  los f e n ó m e n o s  d e  i n t e r f e r e n c i a  d e  la  luz.

O b s e r v a c i o n e s .  — I o  E n  la  t e o r í a  d e  l a s  o n d a s ,  p u e d e n  t r a d u c i r s e  f á c i l m e n t e  to d o s  los 
r e s u l t a d o s  q u e  h e m o s  e n c o n t r a d o  en  ó p t i c a  g e o m é t r i c a .  D e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  q u e  los 
r a y o s  no t i e n e n  e x i s t e n c i a  o b j e t i v a  y  qu e  so n  s i m p l e m e n t e  l a s  d i r e c c i o n e s  e n  q u e  so 
p r o p a g a n  las  o n d a s .  L os  r a y o s  q u e  d i v e r g e n  de  u n  p u n to  o q u e  h a c i a  él c o n v e r g e n  
r e p r e s e n t a n  las  d i r e c c io n e s  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  la s  o n d a s  e s f é r i c a s  c u y o  c e n t r o  e s  e s te  
p u n to .  Los r a y o s  pa ra le lo s  c o r r e s p o n d e n  a  o n d a s  p l a n a s .  E n  a c ú s t i c a  (427, 429) h e m o s  

.e x a m in a d o  y a  a lg u n o s  c aso s .  F á c i l m e n t e  p u e d e n  a p l i c a r s e - lo s  m i s m o s  p r in c ip io s  a  todos  
los c aso s .

2o T o d a s  la s  fó rm u la s  r e l a t i v a s  a  l a s  e lo n g a c io n e s ,  v e lo c id a d e s  v i b r a t o r i a s ,  p r o p a g a c ió n  
d e  la s  o n d a s  q u e  h e m o s  e s ta b le c id o  e n  el e s tu d io  g e n e r a l  d e  l a s  v ib r a c io n e s ,  se  a p l i c a n  a  
l a s  v ib r a c io n e s  lu m in o s a s  s in  m á s  m o d if ic a c io n e s  q u e  los  v a lo r e s  n u m é r i c o s  d e  las 
c o n s t a n t e s  qu e  c o n t ie n e n .

665. I n t e r f e r e n c ia  de  l a  luz .  — Ondas e s t a c io n a r i a s .  — L o n g i tu d es  de  o n d a  de  l a s  
r a d ia c io n e s .  — Se  p u e d e  t r a t a r  do r e a l i z a r ,  p a r a  la  luz,  o n d a s  e s t a c i o n a r i a s ,  com o las  
qu e  h e m o s  v is to  e n  e l  e s tu d io  d e  l a s  v ib r a c i o n e s  (432). P a r a  c o n s e g u i r lo ,  p u e d e  
e m p l e a r s e  el  m e c a n i s m o  de  l a  f o to g ra f í a  de los c o lo re s  de  L i p p m a n n .  P r o y é c t a s e ,  p o r  
e jem plo ,  u n  e s p e c t ro ,  e n  u n a  p l a c a  fo to g rá f ic a  d e  e m u l s ió n  t r a n s p a r e n t e  r e c o s t a d a  
c o n t r a  un  e s p e jo  de  m e r c u r io  * y  s e  r e v e l a  l a  p l a c a .  Si  d e s p u é s  de  r e v e l a d a  y  s e c a ,  se  
c o r t a  la  e m u ls ió n  con  e l  m ic ró to m o ,  en  s e c c io n e s  d e l g a d a s  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  p l a n o  d e  
la  p l a c a  y  se  e x a m i n a n  en  el m ic ro sco p io  e s t a s  s e c c io n e s ,  s e  ve  en  e l l a s  r a y a s  n e g r a s  
p a r a l e l a s  y  e q u id i s t a n t e s ,  f o r m a d a s  p o r  p l a t a  r e d u c id a .  D e d o n d e  se  d e d u c e  q u e ,  e n  l a  
em uls ión ,  la  p l a t a  r e d u c id a  f o r m a b a  h o ja s  p a r a l e l a s  al  e s p e jo .  A h í  se  r e c o n o c e  un  
s i s t e m a  de  p la n o s  n o d a le s  y  p l a n o s  v e n t r a l e s ,  d e b id o s  a  la  i n t e r f e r e n c i a  de  la s  o n d a s  
in c id e n te s  y  r e f le ja d a s .  L a  d i s t a n c i a  d e  dos  h o ju e la s  c o n s e c u t i v a s  d e b e  s e r  i g u a l  a  u n a  
se m i lo n g i tu d  de o n d a  del  m o v im ie n to  v ib r a to r io .

E s te  m e c a n i s m o  d e s t in a d o  a  i n d j e a r  l a s  o n d a s  e s t a c i o n a r i a s  l u m i n o s a s  fu é  e m p le a d o ,  
a n t e s  q u e  p o r  L ip p m a n n ,  p o r  W i e n e r ;  p e ro  e n  fo rm a  a lg o  d i f e r e n t e .
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So r e  q u e  ol p e r iodo  fiel rojo e x t r e m o  es  375 b i l lo n es  de  v ib r a c io n e s  p o r  segundo  y 
q u e ,  e n  el v io lado ,  es  do s  v e c e s  m e n o r .

L a s  r a d i a c io n e s  d i s t í n g u e n s e ,  p u e s ,  u n a s  de  o t r a s ,  po r  l a  f r e c u e n c i a  del  m ovim ien to  
v ib r a to r io  q u e  la s  c o n s t i t u y e .  L a s  m á s  l e n t a s  son  las  in f ra - ro ja s ;  
l u eg o  v ie n e n  l a s  r a d i a c io n e s  v i s ib le s ;  d e s p u é s ,  la s  u l t ra -v io ladas ,  
qu e  son l a s  m á s  r á p id a s .  T a m b ié n  se v e  q u e  l a s  r a d i a c io n e s  lumi
nosas  no c o m p r e n d e n  sino  un  in te r v a lo  de  v ib r a c io n e s  m u y  r e s t r in 
g ido .  Si  s e  c o m p a r a n  l a s  v ib r a c io n e s  l u m in o s a s  con  l a s  sonoras , 
p u e d e  d e c i r se  q u e  la  luz e s  e l  son ido  d e l  é t e r ;  pe ro  q u e  la s  d iversas  
r a d i a c io n e s  v i s ib le s  a p e n a s  c o m p r e n d e n  u n a  oc ta v a .

667. I n te r f e r e n c i a  d e  l o s  m o v im ie n to s  v ib r a to r io s  que  e m a n a n  de 
dos  p ro c e d e n c ia s  s ín c ro n a s .  — L o s  f e n ó m e n o s  do i n t e r f e r e n c i a  que 
v a m o s  a  e s t u d i a r  se  fu n d a n  en  el p r in c ip io  s ig u ie n te .

S u p o n g a m o s  q u e  en  dos p u n to s  0 0 '  (fig. 665). se  h a l l a n  dos  cen
t ro s  de  v ib r a c io n e s  s ín c ro n a s  y  do igua l  fase ,  r o d e a d o s  d e  un  medio 
en  q u e  se  p r o p a g a n  las  v ib r a c io n e s .

S u p o n g a m o s  q u e  O y  O' e s t á n  m u y  p r ó x im o s  ; l a s  v ib r a c io n e s  que 
e n v ia n  a  u n  p u n to  M a lg o  d i s ta n te ,  p u e d e n  s e r  c o n s id e ra d a s  como 
p r o d u c id a s  e n  la  m i s m a  d i r e c c ió n ,  b ien  s e a n  t r a n s v e r s a l e s  o longi
tu d in a le s .

C o n s id e r e m o s  un  p u n to  c u a lq u io ra  A  del  p lano  p e r p e n d i c u l a r  e n  el  c e n t r o  de  0 0 ' .  Este 
p u n to  se  h a l l a r á  a  ig u a l  d i s t a n c ia  d e  los  dos  c e n t r o s  O y  O'. E n  c o n s e c u e n c ia ,  los  movi
m ie n to s  v ib r a to r io s ,  c o n c o r d a n te s  de  O y  O', d e s p u é s  d e  r e c o r r e r  la s  d i s t a n c ia s  iguales 
OA y  O'A, l l e g a r á n ,  c o n c o r d a n te s  aún ,  a l  p u n to  A, y  s u s  v e lo c id a d e s  v ib r a to r i a s ,  as í  como 
su s  e lo n g a c io n e s  se  a ñ a d i r á n  a  ellos. P e r o ,  s i  se  c o n s id e r a  u n  pun to  M, ta l  que  la 
d i f e re n c ia  d e  las  d i s t a n c ia s  OM -O 'M  (o d iferen c ia  de m arc ha ), s e a  ig u a l  a  u n a  semlion-

g i tu d  d e  o n d a  ^  d e  la s  o sc i la c io n e s ,  los m o v im ie n to s ,  q u e  sa len  c o n c o r d a n te s  de  O y de
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E n  el ro jo  :

P a r a  el  v io lado  :

Si s u s t i t u im o s  a  V p o r  300 000 k i ló m e tro s ,  o s e a ,  3 x  10'° c e n t ím e t ro s ,  y  a  /. por las 
l o n g i tu d e s  d e  o n d a  de l a s  r a d ia c io n e s  del e s p e c t ro  v is ib le ,  e x p r e s a d a s  en cen t ím etros ,  
te n d re m o s  :

A d e m á s ,  los m ism o s  f e n ó m e n o s  q u e  s i r v e n  p a r a  m e d i r  las  lo n g i tu d e s  de o n d a  de las 
r a d i a c io n e s  v is ib le s  p u e d e n  a p l i c a r s e  t a m b i é n  a  l a s  in f ra - ro ja s  y  u l t r a -v io la d a s .

Se  v e  qu e  l a s  l o n g i tu d e s  de  o n d a  de la s  r a d i a c io n e s  in f r a - r o ja s  son m a y o r e s  que las 
de los r a y o s  ro jos  : v a r í a n ,  en  la s  r a d i a c io n e s  conoc idas ,  e n t r e  0;i,8 y  314|i. L as  de las 
r a d i a c io n e s  u l t r a -v io l a d a s  son  m á s  p e q u e ñ a s  q u e  la s  d e  l a s  r a d ia c io n e s  v io la d a s ;  se 
c o n o cen  l a s  r a d i a c io n e s  u l t r a -v io l a d a s  c u y a s  lo n g i tu d e s  de  o n d a  v a r í a n  e n t r e  0^ y  0t¡,1 .

666. P e r io d o  de l a s  v ib r a c io n e s  lu m in o sa s .  — S e a  T  la  f r e c u e n c ia  de l  m ovim ien to  
v ib r a to r io  do u n a  r a d ia c ió n  y  V, su  ve lo c id ad  de p r o p a g a c ió n .  L a  lo n g i tu d  de  o nda  V. es tá 
d e t e r m i n a d a  p o r  la  f ó rm u la

Si,  p o r  o t r a  p a r t e ,  se  e x a m in a n  s u c e s iv a m e n te  la s  r e g io n e s  de  la  p la c a  que  co r re s 
p o n d en  a  las  d i v e r s a s  r a d ia c io n e s  de l  e s p e c t ro ,  se  v e r á  que  la s  h o ja s  de p la t a  e s tá n  más 
a p r e t a d a s  en  el  v io lado  qu e  en el  ro jo .  D ed u c im o s ,  p u es ,  que  la  lo n g i tu d  d e  onda  del 
v io lado  es m e n o r  qu e  la  de l  rojo.

E s t e  e x p e r im e n to  no d a  u n a  m e d id a  e x a c t a  de  l a s  lo n g i tu d e s  de  o n d a  de  l a s  d iversas  
r a d i a c io n e s ;  s in  e m b a r g o ,  e n s e ñ a  qu e  e s t a s  l o n g i tu d e s  d e  o nda  s e  a p ro x im a n  a  una 
se m i-m i l lo n é s im a  de  m i l ím e t ro .

E x p e r im e n to s  f u n d a d o s  en  o t ro s  m é to d o s  p e r m i te n  m e d i r  e s t a s  lo n g i tu d e s  de  onda. 
H e  a q u i  a lg u n o s  r e s u l t a d o s  r e f e r e n t e s  a  la  p r o p a g a c ió n  de  las  o n d a s  lu m in o sa s  en el 
a i r e  :



VIBRACIONES LUMINOSAS.

O', l l e g a r á n  a  M en  o p o s ic ió n  do fa se .  P o r  lo t a n to ,  sus ve loc idades  v i br a t or i a s  d i smi 
nuirán y  se a n ul arán  mutuamente .  E l  c o n ju n to  tic los p u n to s  t a l e s  co m o  M es  el  l u g a r

g e o m é t r i c o  do lo s  p u n t o s  p a r a  los c u a l e s  OM — O’M =  lu e g o  e s  l a  su p e r l i c io  d e  un

h ip e rb o lo id e  d e  re v o lu c ió n  a l r e d e d o r  de  0 0 ’ c u y o s  locos son O y  O' y  c u y o  e je  m a y o r  es  * .

Si c o n s id e ra m o s  un  p u n to  M \  ta l  q u e  t e n g a m o s  OM ' — O'M -  /.. h a b r á ,  o t r a  v e z ,  en 
e s t e  p u n to ,  ad ic ió n  de  v e lo c id a d e s  y  e l o n g a c i o n e s ;  p o r q u e  lo s  m o v i m i e n t o s  q u e  s a l i e ro n  
c o n c o rd a n te s  do O y  0 \  c o n t in ú a n  s ie n d o  c o n c o r d a n t e s  a l  l l e g a r  a  M'.  E l  l u g a r  g e o m é 
t r ic o  de  los p u n to s  tiales conjo  M' es  u n  n u e v o  
h ip e rb o lo id e  c u y o s  focos  so n  O y  O'.

Se  v e  f á c i lm e n te  q u e  p a r a  to d o s  los p u n to s  
en  qu e  la  d i f e r e n c i a  d e  la  m a r c h a  s e a  ig u a l  a  
un n ú m e ro  i m p a r  de  s e m i l o n g i t u d e s  d e  o n d a ,  
l o s  m o v im ie n to s  v i b r a t o r i o s  se  a n u l a n .  Se  
s u m a n ,  a l  c o n t r a r i o ,  e n  los p u n to s  en  q u e  l a  
d i f e r e n c ia  d e  m a r c h a  es  un  n ú m e ro  e n t e r o 'd e  
l o n g i tu d e s  d e  o n d a .

P u e d e  in d i c a r s e  e s t e  f e n ó m e n o  d e  i n t e r 
f e re n c ia s .  f i jando e n  un  d i a p a s ó n  d i s p u e s to  
com o in d ic a  la  f ig u ra  666, u n a  v a r i l l a  p r o v i s t a  
de dos p u n t a s  v e r t i c a l e s  O  y  O' qu e  l l e g a n  a  l a  su p e r f ic ie  d e l  m e r c u r io  c o n te n id o  e u  u n  
cubo.  Al v i b r a r  el d i a p a s ó n ,  p r o d ú c e n s e ,  e n  l a  su p e r f ic ie  d e l  l iq u id o ,  a r r u g a s  d e  fo rm a  
h ip e rb ó l ic a ,  qu e  c o n s t i t u y e n  o n d a s  e s t a c i o n a r i a s .

668. A p licac ión  a  lo s  f e n ó m e n o s  lu m in o so s .  — I .  E s p e j o s  de Fresnel .  — S u p o n g a m o s  
q u e  O 31 O' s e a n  dos  c e n t r o s  de  v i b r a c i o n e s  l u m i n o s a s  m o n o c r o m á t i c a s  y  p e r f e c t a m e n t e  
s ín c ro n a s .  P a r a  r e a l i z a r  e s to ,  no e s  p o s ib le  t o m a r  dos  focos  lu m in o s o s  i n d e p e n d i e n t e s ,  
E n  e fec to ,  no se  s a b e  cuá l  es  la  c o n s t i tu c ió n  de  e s to s  focos. L o s  p u n to s  l u m in o s o s  qu e  
los c o n s t i t u y e n  se  s u c e d e n  u n o s  a  o t ro s  y  s e r í a  im p o s ib le  c o n s e g u i r  e n  to d o  m o m e n t o  l a  
m i s m a  f a s e  v i b r a t o r i a  en O y  O'. A d e m á s ,  co m o  v a m o s  a  v e r ,  e s  p r e c i s o  q u e  l a  d i s 
t a n c i a  e n t r e  los  focos O y  O' s e a  m u j '  p e q u e ñ a .
R e a l i z a n s e  l a s  c o n d ic io n e s  e x ig id a s ,  d e s d o b la n d o ,  
en  c ie r to  modo , un  m ism o  foco lu m in o so ,  lo c u a l  
s e  c o n s ig u e  p o r  d i v e r s o s  p r o c e d im ie n to s ,  d e  e n t r e  
los c u a le s ,  c i t a r e m o s ,  en  p r i m e r  t é r m in o ,  e l  a p a 
r a to  d e  los espejos de Fresnel .

C om póncse  do do s  e s p e j o s  p la n o s  M y  M' (fig. 667) 
d e  c r i s t a l  a h u m a d o  (p o r  c o n s e r v a r  sól > la  luz reflo 
j a d a  e n  la  p r i m e r a  c a ra ) ,  q u e  f o rm a n  e n t r e  sí  u n  
án g u lo  m u y  o b tu so .  S u p o n g a m o s  e n  ¡3 u n  p u n to  

j lu m in o so  q u e  e m i t a  luz m o n o c r o m á t ic a .  L o s  h a c e s  
! d e  r a y o s  q u e  d i r ig e  a  los  dos  e s p e jo s  d iv e r g e n  de  

e l los com o si p ro c e d ie s e n  r e s p e c t i v a m e n t e  de los 
p u n to s  O y  O', s im é t r i c o s  d e  S con r e l a c ió n  a  los 
e s p e jo s .  E s to s  h a c e s  t i e n e n  u n a  p a r t e  c o m ú n  s e ñ a 
l a d a  con  r a y a s  e n  l a  f igu ra .  P a r a  t o d o s  los p u n to s  
d e  e s t a  p a r t e  co m ú n ,  O y  O' f u n c io n a n  com o dos 
focos  v ib r a to r io s  p e r f e c t a m e n t e  s ín c ro n o s ,  q u e  t i e 
n e n ,  en  todo m o m e n to ,  la  m i s m a  f a s e .  P o r  lo 
t a n to ,  en e s t e  e s p a c io ,  d e b o  p ro d u c i r s e  e l  f e n ó 
m e n o  de i n t e r f e r e n c i a  q u e  a c a b a m o s  d e  e s tu d ia r .
O b s e rv e m o s  d icho  e s p a c io  con u n a  le n te ,  c uyo  e je  
e s té  d i r ig id o  s e g ú n  A B , po r  e je m p lo ,  y  q u e  p e r 
m i t i r á  v e r  c l a r a m e n t e  e n  u n  p lano  P Q  p e r p e n d i 
c u l a r  a  A B . O b s é rv a s e ,  en  el c a m p o  de  la  le n te ,  
b a n d a s  p a r a l e l a s  a l t e r n a t i v a m e n t e  b r i l l a n t e s  y 
o s c u ra s  q u e  c o n s t i t u y e n  lo quo  se  l l a m a  f r a n j a s  de i nt er f erenc ias .  H e  a q u í  la  e x p l i c a 
ción  de e s t a  a p a r i e n c i a .  E n  todos  los p u n to s  de  i n t e r s e c ió n  d e l  p la n o  P Q  co n  el  p lano  
p e p e n d ic u l a r  en el c e n t r o  de  OO', h a y  u n  m á x i m u m  d e  m o v im ie n to .  E s t o s  p u n to s  fo r 
m a n  u n a  f r a n j a  b r i l l a n te  q u e  s e  l l a m a  f r a n j a  central .  L a s  dos  f r a n j a s  n e g r a s  q u e  e s t á n  
a  u n o  y  o tro  lado  de  la  f r a n j a  c e n t r a l  son la s  i n t e r s e c c i o n e s  de l  p l a n o  P Q  y  del  h ip e r b o 

loide, l u g a r  g e o m é t r i c o  de  los p u n to s  p a r a  los c u a l e s  la  d i f e r e n c ia  de  m a r c h a  e s  E s t a s
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dos f r a n ja s  d o b e r ia u  so r  a r c o s  de  h ip é r b o la ;  p e ro ,  en el cam p o  de  l a  len te ,  pa recen  
r e c t a s ,  p o r t |u e  son poco c o m b a d a s ,  d a d a s  la  p e q u e n e z  de  0 0 '  y la  g r a n  s e p a ra c ió n  re la 
t i v a  do PQ .  L a s  f r a n j a s  b r i l l a n te s  q u e  s ig u e n ,  c o lo cad as  s im é t r i c a m e n to  con  re spec to  a  
A, so n  la s  i n t e r s e c c io n e s  de P Q  con el h ipe rb o lo id e  qu e  c o r re s p o n d e  a  l a  d i fe re n c ia  do 
m a r c h a  y  as í  s u c e s iv a m e n te .

E s te  e x p e r im e n to  d o m u e s t r a  b ien  la  n a tu r a l e z a  o sc i la to r ia  d e  la  luz.
O b t ié n e s e  un  fe n ó m e n o  m á s  b r i l l a n te  co locando  en  S, en  vez  de un  pun to  luminoso, 

u n a  h e n d id u r a  e s t r e c h a ,  p a r a l e l a  a  la  in te r se c c ió n  de los dos e spe jos .  C a d a  pun to  de la

h e n d id u r a  d a  l u g a r  a  un  s i s t e m a  de  f r a n j a s ;  pero  e s to s  s i s t e m a s  se su p e rp o n e n  y la 
i n t e n s id a d  del  fe n ó m e n o  a u m e n t a  n o t a b le m e n te .

O b s e r v a c i ó n . — L a  s e p a ra c ió n  de  l a s  f ra n ja s  e s  e v id e n te m e n te  t a n to  m a y o r  cuanto  
m e n o r  e s  l a  d i s t a n c ia  de  los focos O y O' y  m a y o r  la  d i s t a n c i a  de los e s p e jo s  a  la p an 
ta l l a  PQ .  E n  o fec to .  en e s ta s  co n d ic io n es ,  e s  m e n e s t e r  s e p a r a r s e  m á s  del p un to  A, en 
PQ , p a r a  q u e  la  d i f e re n c ia  d e  m a r c h a  s e a  ig u a l  a  u n a  se m i lo n g i tu d  d e  onda,  es  decir  
p a r a  que  se e n c u e n t r e  la  p r im e ra  f r a n j a  n e g r a .

P o r  o t r a  p a r t e ,  s a b e m o s  q u e  l a s  lo n g i tu d e s  d e  o n d a s  lu m in o s a s  son s u m a n e n te  p e q u e 
ñ as .  P o r  c o n s ig u ie n te ,  p a r a  que  la s  f r a n j a s  e s t é n  lo b a s t a n t e  e s p a c i a d a s  p a r a  v e r la s  
c l a r a m e n t e ,  s e r á  p r e c i s o  q u e  l a  d i s t a n c i a  0 0 '  s e a  m u y  p e q u e ñ a .  Los espe jos  d e b e n  fo r 
m a r  e n t r e  s i  u n  á n g u lo  m u y  a p r o x im a d o  a  180°.

F r a n ja s  un los d iversos colores.  — S e g ú n  lo quo p r e c e d e ,  la s  f r a n j a s  e s t a r á n  t a n to  más 
s e p a r a d a s  c u a n to  m a y o r  s e a  la  l o n g i tu d  de  o n d a  d e  la  rad ia c ió n  s im p le  qu e  em ite  el 
foco S. S e  o b s e rv a  que ,  si  se  i l u m in a  la  h e n d id u r a  S con las  d iv e r sa s  r a d ia c io n e s  del 
e s p o c t ro ,  l a s  f r a n j a s  e s t á n  m á s  s e p a r a d a s  en el  ro jo  q u e  e n  el  v io lado  (fig. 668).

E s to  se  d e b e  a  qu e  l a  lo n g i tu d  d e  o n d a  del  ro jo  es  m a y o r  que 
l a  de l  v io lado.

F r a n ja s  en lu z  b lanca.  — C uando  se  e m p le a  la luz b lan ca ,  las 
f r a n j a s  del  mismo orden  (os d e c i r ,  quo  c o r re sp o n d e n  a  l a  m ism a 
d i f e r e n c ia  de  m a rc h a )  en los d iv e r s o s  co lo res ,  se  sup e rp o n en  
t a p á n d o s e  de  m a n e r a  i m p e r f e c t a  : luego  su  con ji in to  d ebe  de 
f o r m a r  u n a  e s p ec ie  de  e s p e c t ro  c on fuso ,  qu e  se  r e d u c e  a  u n a  
b a n d a  m á s  o m e n o s  i r i s a d a  en  los b o r d e s  y  e n  el  c u a l  los colo
r e s  se  h a l la n  co lo c a d o s  en  o rd e n  in v e r s o  a l  q u e  g u a r d a n  los del 
e s p e c t ro  s o la r  con  re la c ió n  a  l a  f r a n j a  b l a n c a  c e n t ra l .

II .  E xper im en to  de Youny.  — Con la  p u n t a  de  u n a  a g u ja ,  prac-  
t i c a n s e ,  e n  u n a  h o ja  d e  p a p e l  n e g ro ,  dos  a g u je r o s  f inís imos y 
m u y  p ró x im o s  O y  O' (fig. 669). A c e rc a n d o  la  ho ja  a  la  v is ta ,  se  
m i r a  a  t r a v é s  de los a g u je r o s ,  u n  foco lum inoso  m u y  d is ta n te  
y  m u y  p e q u e ñ o ,  ta l  com o un  a r c o  v o l t a ic o ,  y  s e  v e r á n  anillos 
a l t e r n a t i v a m e n t e  b r i l l a n te s  y  oscu ros ,  su r c a d o s  p o r  f r a n j a s  de 
in t e r f e r e n c i a .

E s tos  an i l lo s  se  d eb en  a  un fen ó m en o  de  d if racc ión  (672) que 
se  e x p l ic a  d e l  modo  s ig u i e n t e .  L a  luz, p r o c e d e n te  de  S, a l  a t r a 

v e s a r  l a s  a b e r t u r a s  O y  O' se  e s p a r c e  p o r  c a u s a  d e  la  d i f ra c c ió n ,  en dos' h a c e s  que 
t i e n e n  u n a  p a r t e  c o m ú n  y  en  d o n d e  l a s  v ib ra c io n o s  p ro d u c e n  i n t e r f e r e n c i a .  Como so ve, 
e s t e  e x p e r im e n to  e s  m á s  c o m p l icad o  q u e  e l  d e  los e s p e jo s  de  F re s n e l .
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669. Coloración  de  l a s  lá m in a s  d e lg a d a s .  — I n t e r f e r e n c i a s  p r o d u c i d a s  p o r  u n a  lá m in a  de  
a i re .  — Anillos de  N e w to n .  —  Si s e  e x a m i n a  u n a  p e l í c u l a  m u y  d e l g a d a  d e  u n a  s u s t a n c i a ,  
re f le jando  en e l la  luz b l a n c a ,  se  la  vo i r i s a d a  con  v iv o s  c o lo re s .
En e s te  ca so  se  e n c u e n t r a n  l a s  p o m p a s  d e  j a b ó n ,  l a s  p e l í c u l a s  
de óxido do p lom o q u e  se  f o rm a n  e n  l a  s u p e r f ic io  d e  e s te  m o ta l  
al  Cundirlo e n  c o n ta c to  con  el  a i r e ,  e tc .  Si s e  e x a m i n a n  e s t a s  
pe l ícu la s  co n  luz m o n o c r o m á t ic a ,  co m o  la  d e  u n  m e c h e r o  Bun-  
sen  en el quo  s e  h a y a  p u e s to  c lo ru ro  d e  sod io ,  s e  l a s  v e  s u r c a 
das p o r  f r a n j a s  a l t e r n a t i v a m e n t e  b r i l l a n t e s  y  o s c u ra s .

E s to s  f e n ó m e n o s  se  d e b e n  a  la s  i n t e r f e r e n c i a s  l u m i n o s a s  qu e  
se  r e f le ja n  e n  l a s  dos  c a r a s  de  l a  l à m in a .

E x p o n d r e m o s  p r im e ro  l a  t e o r í a ,  s u p o n ie n d o  q u e  l a  l á m i n a  
d e lg a d a  e s  u n a  l á m i n a  d e  a i r e  c o lo c a d a ,  p o r  e j e m p lo ,  e n t r e  
dos l á m in a s  d e  c r i s t a l  do g r a n  e s p e s o r  con  r e l a c ió n  al  de  a q u é l l a .

I m a g in e m o s  u n  r a y o  S I  (fig. 670) p r o c e d e n t e  d e  u n  foco de  
luz m o n o c r o m á t ic a  y  q u e  in c id a  en  l a  l á m i n a .  P a r t e  d e  la  luz 
re flé jase  e n  I ,  e n  l a  p r i m e r a  c a r a  d e  l a  l á m i n a  y  s a l e  s e g ú n  
R .  O t r a  p o rc ió n  d e  luz  p e n e t r a  e n  l a  lá m iD a  y  se  r e f l e ja ,  en 
p a r te ,  en  la  s e g u n d a  c a r a ,  e n  I',  s a l i e n d o  p o r  R ' .  Sólo c o n s i 
d e ra r e m o s  e s to s  dos  r a y o s ,  a u n q u e  h a y  o t ro s  m u c h o s ,  d e  i n t e n 
s idades  r á p i d a m e n t e  d e c r e c i e n t e s  qu e  su f r e n  2, 3, 4 . . .  r e f le x io 
nes i n t e r n a s  y  qu e  v u e lv e n  p o r  c im a  d e  la  l á m in a .  Si se  c o lo c a  
el ojo e n  O, y  r e c ib e  los r a y o s  R R ' ,  e s to s  r a y o s  p a r a l e l o s  s e  r e u n i r á n  e n  u n  p u n to  d e  
la  r e t i n a ;  p e r o ,  com o ,  a  p a r t i r  d e  I , r e c o r r e n  c a m i n o s  d i f e r e n t e s ,  l l e g a n  a  l a  r e t i n a  
con m a y o r  o m e n o r  d i f e r e n c ia  d e  f a s e .  L o s  m o v im ie n to s  p o d r á n ,  p u e s ,  s u m a r s e  o d e s 
t ru ir s e .  N o te m o s  q u e ,  si la  l á m i n a  e s  m u y  d e l g a d a ,  e l  ojo O v e  
los p u n to s  I . I ',  1” e n  el  m is m o  l u g a r  d e  la  l á m i n a ;  si s e  s u m a n  
las  v ib r a c io n e s  q u e  r e c ib e  v e  l u m in o s o  e s t e  s i t io  ; s i  s e  d e s t r u y e n ,  
lo vo osc u ro .

L a s  f r a n j a s  de  i n t e r f e r e n c i a  q u e  p a r e c e n  v e r s e  en  la  l á m in a  son 
m o t iv a d a s  p o r  e s to s  f e n ó m e n o s .  No so n  sino  a p a r i e n c i a s ,  p o rq u e ,  
en r e a l id a d ,  no  e x i s te n  m á s 'q u e  e n  l a  i m a g e n  d e  l a  l à m i n a  q u e  
so fo rm a  en  l a  r e t i n a .  A d e m á s ,  si c a m b i a  l a  i n c l in a c ió n  d e  los 
r ay o s ,  el  f e n ó m e n o  c a m b i a  t a m b i é n  p o r q u e  v a r i a  l a  d i f e r e n c ia  
do m a r c h a  de  lo s  r a y o s  q u e  in c id e n  e n  el  ojo. D e  e s t e  m odo ,  u n a  
r eg ió n  de  l a  l á m i n a  q u e  p a r e c í a  o s c u ra  p u e d o  p a r e c e r  l u m in o s a  
y  v ic e v e r s a .

N os l im i ta re m o s  a l  ca so  e n  q u e  los r a y o s  in c id e n  p e r p e n d i c u 
la rm e n te  en  l a  lá m in a ,  lo c u a l  p u e d e  r e a l i z a r s e  f á c i l m e n t e  i lu m i
nando  l a  l á m i n a  L  (fig. 671) con  l a  luz d e l  foco  S, r e f l e j a d a  p o r  m e d io  de  u n  e s p e jo  sin 
az o g a r  G, a  45° d e  L. E n to n c e s ,  so  o b s e rv a n  los  r a y o s  r e f le ja d o s  a  t r a v é s  d e l  e s p e jo  G.

E n  e s te  ca so ,  l a  d i f e r e n c i a  d e  m a r c h a  d e  los r a y o s  q u e  p r o d u c e n  la  i n t e r f e r e n c i a  es  
e v id e n te m e n te  el duplo  d e l  g r u e s o  d e - l a  l á m i n a .

Se o b s e rv a ,  de  e s te  m odo ,  el  f e n ó m e n o  s ig u ie n t e  :
Los puntos en que se tocan las dos p la ca s  de c r i s ta l  que enc ierran  la lám ina de a ire  

parecen netjros. E s t e  f e n ó m e n o ,  q u e  p u e d e  s o r p r e n d e r  a  p r i m e r a  v i s t a ,  y a  q u e  e n  los
p u n to s  c o n s id e ra d o s  la  d i f e r e n c ia  d e  m a r c h a  d e  los r a y o s  R  y  R '  e s  n u la ,  s e  e x p l i c a  p o r
la  h ip ó te s i s  s i g u i e n t e .  Se  s u p o n e  q u e  r e f le já n d o s e  e n  1' (fig. 670) a i r e  a l  c r i s t a l ,  es  
decir ,  de  u n  m e d io  a  o tro  m á s  r e f r i n g e n t e ,  l a s  e lo n g a c io n e s  del  m o v im ie n to  v ib r a to r io  
c a m b ia n  d e  s ig n o ,  co m o  s u c e d e  c u a n d o  se  r e f l e ja  u n a  s a c u d id a  e n  e l  e x t r e m o  fijo de  
u a á  c u e r d a  (426). A l  c o n t r a r io ,  e n  el  p u n to  I ,  en  q u e  l a  reflox ión  s e  h a c e  d e l  c r i s t a l  a l  
a i re ,  se  s u p o n e  q u e  no h a y  c a m b io  de  s ig n o ,  lo m ism o  quo  c u a n d o  se  r e f l e ja  u n a  s a c u 
d id a  e n  el  e x t r e m o  l ib re  d e  u n a  c u e r d a .  T a m b ié n  p o d e m o s  d e c i r  quo  to d a  re f lex ión  q u e  
se p ro d u c e  de  u n  m e d io  a  o t ro  m á s  r e f r i n g e n t e  i n t ro d u c e  u n a  d i f e r e n c i a  d e  m a r c h a  d e  
u n a  semilop.gitud d e  onda.

T o d as  la s  r e g io n e s  de la  l á m i n a  d e  a i r e  c u y o  e s p e s o r  s e a  p a r e c e r á n  b r i l l a n t e s ,  por-  

que la  d i f e r e n c ia  d e  m a r c h a  s e r á  2 ^ ,  o a  l a  c u a l  h a y  q u e  a ñ a d i r  l a  d i f e r e n c i a  de
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m a r c h a  d e b id a  a  l a  reflexión del  aii'o en  el  c r i s t a l ,  l ’or  lo t a n to ,  so p u e d e  d ec i r  que  la 

d i f e r e n c ia  d e  m a r c h a  en  e s to s  p u n to s  e s  '/,.

Del m ism o  m odo ,  tudos  los p u n to s  en q u e  el e s p e so r  s e a  | ,  es  d ec ir ,  en los c u a le s  la

d i f e r e n c ia  do m a r c h a  to ta l  se a  2 X  , a p a r e c e r á n  o sc u ro s .

E n  g e n e ra l ,  todos  los p u n to s  p a r a  los c u a l e s  e l  e s p e so r  s e a  p  ^ ( s iendo  /i =  0 o un 

n ú m e r o  e n te ro  c u a lq u ie ra )  a p a r e c e r á n  oscuros .

P o r  el  c o n t r a r io ,  todos  los p u n to s  p a r a  los c u a le s  el e s p e so r  s e a  (2*7 +  1) (siendo q

i g u a l  a  0 o un n ú m e r o  e n te ro  c u a lq u ie r a !  a p a r e c e r á n  b r i l l a n te s .
S e  v e ,  p u e s ,  que  sean oscuras o brillantes, las f r a n ja s  son los lugares geométricos de 

los pun tos  en. que la lámina de a ire  tiene el  mismo espesor.
C o n s e c u e n c i a s . — Ia Si la s  p l a c a s  do c r i s t a l  f u e s e n  p e r f e c t a m e n te  p la n a s  y  p ara le las ,  

l a  luz p a r e c e r í a  t e n e r  l a  m i s m a  in t e n s id a d  e n  todos  los  p u n to s .  E s to  no se  p u ed e  rea l iza r  
e x a c t a m e n t e .  L a  o b s e rv a c ió n  de  las  f r a n ja s  in d ic a  la s  d e s ig u a ld a d e s  de e s p e so r  de la 
lá m in a  de  a i r e  y p e rm i ta ,  p o r  tan to ,  r e c o n o c e r  los d e fe c to s  de  p la n e t i s m o  d e  las  placas

d e  v id r io .
2" Si  la s  l á m in a s  f u e s e n  p la n a s  : pero 

q u e  fo rm a s e n  un  á n g u lo  p e queño ,  las 
f r a n j a s  s e r i a n  r e c t i l ín e a s ,  pues to  que 
los l u g a r e s  g e o m é t r i c o s  d e  ig u a l  e spe 
s o r  d e  la  l á m in a  de  a i r e  s e r ía n ,  en 
e s t e  caso ,  r e c t a s  p a r a l e l a s .

3" A nil los  de Newton.  — E n  e l  m e c a 
n i sm o  q u e  e n g e n d r a  l a s  f r a n j a s  cono
c id a s  con el  n o m b re  de an i l lo s  de 
N e w to n ,  se  co loca ,  e n  u n a  lám ina  

p l a n a  de  c r i s t a l ,  u n a  l e n te  p l a n a  c o n v e x a  de  c u r v a t u r a  m u y  p e q u e ñ a  (fig. 672,1). Los 
l u g a r e s  g e o m é t r ic o s  de  los p u n to s  do ig u a l  e s p e s o r  son ,  e n to n c e s ,  c i r c u n fe r e n c i a s ;  de 
e s te  m odo ,  si se  co lo ca  el  s i s t e m a  en  L  (fig. 671) se  o b s e rv a  u n a  s é r i e  de  an i l lo s  a l te r 
n a t i v a m e n t e  b r i l l a n t e s  y  o sc u ros  (fig. 672, I I ) ;  el c e n t ro ,  en q u e  se  to can  la  lento  y el 
p lano ,  a p a r e c e  n eg ro .

E n  e s to  m e c a n is m o ,  se  s a b e  cóm o v a r í a  el  e s p e s o r  en  un  p u n to  de la  l á m in a  de aire 
en fu n c ió n  d e  l a  d i s t a n c ia  do e s t e  pun to  a l  c e n t ro  dol fen ó m e n o .  Asi,  p u e d e  com pro 
b a r s e  e x p e r i m e n t a l m e n t e  q u e  los an i l lo s  b r i l l a n t e s  y  o sc u ro s  e s t á n  b ien  colocados en 
lo s  p u n to s  q u e  in d i c a  l a  t e o r í a  p r e c e d e n te .

4a F r a n ja s  en los d iversos  colores.  — Como la  lo n g i tu d  de  o n d a  v a r í a  c u a n d o  se p a s a  de 
u n a  ra d ia c ió n  a  o t r a ,  si se  i lu m in a  u n a  l á m i n a  d e l g a d a  s u c e s iv a m e n te  con rad iac iones  
d i f e re n te s ,  la s  f r a n j a s  no o c u p a r á n  e l  m ism o  lu g a r .  S o b re  todo, e n  ol m e c a n is m o  de 
N e w to n ,  los a n i l lo s  de luz v io la d a  e s t a r á n  m á s  a p r e t a d o s  q u e  los d e  luz ro ja .  E n  efecto,

p a r a  q u e  el  e s p e s o r  de  l a  l á m in a  s e a  ig u a l  a  ^  í l v  lon g i tu d  de o n d a  del  violado) .hay

q u e  s e p a r a r s e  m e n o s  d e l  c e n t r o  q u e  p a r a  qu e  s e a  ^  ('/.?• lo n g i tu d  de o n d a  del rojo);

p u es to  q u e  Xv e s  m e n o r  q u e  '/.r.
5a F r a n j a s  en luz b lanca.  — Con la  luz b la n c a ,  no se  s u p e rp o n e n  los an i l lo s  de  diversos 

c o lo re s ,  s ino que  p a r a c e n  i r is a d o s .
F r a n ja s  p rodu cidas  p o r  la luz  t ra n s m it id a .  — C ua ndo  la  luz in c id e  en  u n a  l á m in a  del

g a d a  de  a i r e ,  p a r t e  de  e l l a  la  a t r a v i e s a ,
S e a  S i l '  un  r a y o  in c id e n te  (lig. 670).
E n  I ' ,  p a r t e  de la  luz sa le  d e  la  l á m in a  d e  a i r e  y  d a  l u g a r  a  u n  r a y o  t r a n sm i t id o  T. 

O t r a  p a r t e  re f lé ja s e  e n  I',  lu eg o ,  en  I", y  u n a  po rc ió n  d e  su  luz s a le  p o r  I ' T .  No ten
d r e m o s  on c u e n t a  los r a y o s  p ro d u c id o s  p o r  o t r a s  re f lex io n es  in t e r n a s .  E l  ojo ,  aplicado 
a  O' r e c i b i r á  do s  r a y o s  q ue ,  en g e n e r a l ,  t e n d r á n  d i f e re n c ia  de  m a r c h a .  De ah í  resu l ta  
un  fenóm ono  de  i n t e r f e r e n c i a .

C uando  se o b s e rv a  de  o s te  modo  u n  s i s t e m a  de  an i l lo s  do N e w to n ,  p o r  t r a n sp a re n c ia ,  
se  vo  a n i l lo s  a l t e r n a t i v a m e n t e  b r i l l a n te s  y  o s c u ro s ;  p e ro  m u c h o  m á s  p á l id o s  q u e  los an i
l los p r o d u c id o s  p o r  l a  ref lex ión  de  la  luz.  A d e m á s ,  t i e n e n  centro luminoso.  E n  efec to ,  de 
los dos r a y o s  i n t e r f e r e n t e s ,  uno ,  S I I 'T  no s u f r e  n i n g u n a  r e f lex ió n ;  p e ro  el o tro ,  SIITT"T , 
su f ro  dos  re f lex iones  p a s a n d o  del  a i r e  a l  c r i s t a l .  E n  c a d a  re f lex ió n ,  l a  e lon g ac ió n  cam bia  
d e  s ig n o  y ,  po r  c o n s ig u ie n te ,  todo  s u c e d e  com o si no e x i s t i e r a  t a l  ca m b io  d e  s igno.  La
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d i fe re n c ia  d e  f a s e  d e  los r a y o s  es  n u l a  p a r a  los p u n t o s  e n  q u e  e s  n u lo  el  e s p e s o r  d e  la  
lá m in a  d e  a i r e .  P o r  t a n to ,  e s to s  p u n t o s  d e b e n  a p a r e c e r  b r i l l a n t e s .

670. L á m in á s  d e lg a d a s  d e  d i v e r s a s  s u s t a n c i a s .  — S e a  c u a l  f u e r e  l a  n a t u r a l e z a  d e  la  
l á m i n a  d e l g a d a ,  se  p r o d u c e n  f e n ó m e n o s  d e l  m ism o  o rd e n .
L a  f ig u ra  673 in d i c a  el c a s o  de  un r a y o  S I  q u e  in c id e  e n  
u n a  l á m in a  d e lg a d a ,  d e  a g u a  d e  j a b ó n ,  p o r  e je m p lo ,  y  quo 
d a  l u g a r ,  p o r  u n a  p a r t e ,  a  do s  r a y o s  r e f le ja d o s  R R '  y ,  p o r  
o t ra ,  a  do s  r a y o s  t r a n s m i t i d o s  T T '.

E n  luz m o n o c r o m á t ic a ,  un ojo c o lo c a d o  e n  O vo  e l  p u n to  
de la  l á m in a  a  q u e  m i r a ,  y a  b r i l l a n t e ,  y a  o s c u ro ,  s e g ú n  la  
d i f e r e n c ia  de  m a r c h a  d e  los r a y o s  q u e  r e c i b e .  E n  g e n e r a l ,  
ve  la  l á m i n a  s u r p a d a  p o r  f r a n j a s  a l t e r n a t i v a m e n t e  b r i l l a n 
te s  y  o s c u ra s ,  r e p a r t i d a s  con  a r r e g lo  a  l a s  v a r i a c i o n e s  do
e s p e s o r  d e  la  l á m in a .  E n  luz b l a n c a ,  a p a r e c e n  c o l o r e a d a s  
ta le s  f ra n j a s .  A n á lo g o s  f e n ó m e n o s  s e  p r o d u c e n  co n  la  luz 
t r a n s m i t i d a ;  p e ro  l a s  f r a n j a s  son  m á s  p á l id a s .

671. A p l icac iones  de  l a s  i n t e r f e r e n c i a s  p r o d u c i d a s  p o r  l a s  l á m in a s  d e lg a d a s .  — I o M e di d a  
de las longi tudes de ondn.  — S u p o n g a m o s  q u e  l a  l e n t e  d e  un  s i s t e m a  d e  a n i l l o s  de  
N e w to n  (tig. 670) e s t é  fija. M o v a m o s  el  p l a n o  de  c r i s t a l  p o r  m e d io  d e  u n  to rn i l lo  m ic r o -  
m é t r ic o  d e  t a m b o r  g r a d u a d o ,  q u e  d é  v u e l t a s  a n t e  l a  m a r c a ,  de  m a n e r a  q u e  a l  g i r a r  el 
to rn i l lo  se  a l e j e  l e n t a m e n t e  e l  p la n o ,  c o n s e rv á n d o lo  p a r a l e l o  a  s i  m is m o .  I l u m i n e m o s  el 
s i s t e m a  con  u n a  luz m o n o c r o m á t ic a  y  o b s e r v e m o s  e n  l a  d i r e c c ió n  n o r m a l .  S i , a l  p r i n 
cip io ,  o s tá n  en  c o n ta c to  l a s  do s  s u p e r f ic ie s ,  s e  v e  u n  s i s t e m a  de  a n i l lo s  de  c e n t r o  n e g r o .

P e ro ,  si se  a l e ja  el  p la n o ,  c u a n d o  l a  d i s t a n c ia  d e  l a s  l á m i n a s  a u m e n t e  e n  ^  , los a n i l lo s

t e n d r á n  c e n t r o  b la n c o .  Y v o l v e r á n  a  t e n e r  c e n t r o  n e g r o  c u a n d o  e l  p l a n o  d e  l a  l e n te  se

b a y a  a le j a d o  ~ D u r a n t e  e l  m o v im ie n to ,  p a r e c e  q u e  los a n i l l o s  e n t r a n  en  el c e n t r o -

P a r a  r e a l i z a r  u n a  m e d id a  d e  l o n g i tu d  de  o n d a  so  n o t a  l a  p o s ic ió n  in ic ia l  del  p la n o  de
c r i s t a l  y  s e  m u e v e  l e n t a m e n t e ,  c o n ta n d o  el  n ú m e r o  n d e  an i l lo s  n e g r o s  q u e  e n t r a n  e n  el 
c e n t ro .  C o n v io n e  quo n  s e a  todo  lo g r a n d e  p o s ib le .  Y se  m a r c a  l a  p o s ic ió n  f inal d e  la  
lá m in a .  S e a  l el  c a m b io  de  l u g a r ,  m e d id o  con  u n  to rn il lo  m ic r o m è t r i c o .  T e n d r e m o s  
e v id e n te m e n te  ;

2o Me di da  de los movimientos  pequeños.  — P a r a  m e d i r  u n  p e q u e ñ o  c a m b io  d e  l u g a r  
de  dos  p ie z a s  m ó v i le s ,  se  fija  a  u n a  de  e l l a s  l a  l e n te ,  y ,  a  l a  o t r a ,  el p l a n o  d e  c r i s t a l  d e  
un s i s t e m a  p r o d u c to r  d e  a n i l lo s  de  N e w t o n  i l u m in a d o  p o r  luz  m o n o c r o m á t ic a .  T o d o  
cam b io  d e  l u g a r  r e la t i v o  q u e d a r á  i n d ic a d o  p o r  u n  m o v im ie n to  d e  los  a n i l lo s .  E s t e  p r o 
c e d im ie n to  e s  s u m a m e n t e  s e n s i b l e ;  p u e s to  q u e  b a s t a  u n  m o v im ie n to  d e  u n  c u a r t o  de  
lo n g i tu d  de  o n d a  (0;i, 125 p a r a  la  luz a m a r i l l a )  p a r a  q u e  u n a  f r a n j a  b r i l l a n t e  s u c e d a  a  
o t r a  o s c u ra  y  v i c e v e r s a .  Se  p u e d e n  a p r e c i a r  m o v im ie n to s  m u c h o  m á s  p e q u e ñ o s  a ú n .  E n  
es te  p r in c ip io ,  se  f u n d a  el  d i l a tó m e t ro  d e  F i z e a u  (247).

O b s e r v a c i ó n .  —  E l s i s t e m a  a n t e r i o r ,  i l u m in a d o  p o r  la  luz  a m a r i l l a  d e  so d io ,  sólo 
p e r m i te  m e d i r  d i s t a n c i a s  m u y  p e q u e ñ a s .  C u a n d o  l a  d i s t a n c i a  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  quo  
l im i ta n  l a  l á m i n a  d e  a i r e  s e  h a c e  a lg o  g r a n d e ,  d e s a p a r e c e n  los an i l lo s .  E s to  se  d e b e  a  
quo la  luz de  sod io  no e s  p e r f e c t a m e n t e  m o n o c r o m á t ic a .  R e a l i z an s e  in t er f erenc ias  con 
g ran  di ferencia de m ar cha  e s c o g ie n d o  focos d e  luz p e r f e c t a m e n t e  m o n o c r o m á t ic o s .  De 
e s t e  m odo ,  M ic h e lso n ,  c o m p a r a n d o  el  m e t r o  con  la s  l o n g i t u d e s  d e  o n d a  y  e m p le a n d o  la  
r a d i a c ió n  ro j a  d e  c a d m io ,  p r o d u jo  i n t e r f e r e n c i a s  p o r  m e d io  d e  s u p e r f i c ie s  c o lo c a d a s  a  
10 c e n t ím e t r o s  u n a  d e  o t r a .  T a m b ié n  se  u s a n ,  con  b u e n  r e s u l t a d o ,  la s  d i v e r s a s  r a d i a 
c iones  del a rc o  de  m e r c u r io  (1007).

3o Expl icación de la f o t og ra f í a  de los colores p or  el  método  in t er f e r enc i al  de L ippmann.

— E n  las  fo to g ra f ía s  de  L ip p m a n n  so  p r o d u je ro n  h o j a s  do p l a t a  d i s t a n t e s  de  ^  en  el

p un to  en  q u e  la  luz r o j a  h a b l a  a t a c a d o  l a  p l a c a .  Si s e  h a c e  r e f l e j a r  luz  b l a n c a  n o r m a l 
m e n te  a  l a  p la c a ,  los r a y o s  re f le jad o s  p o r  e s a s  h o j a s  t i e n e n  e n t r e  sí  d i f e r e n c i a s  do 
m a r c h a  >.r, 2Ir.  P o r  lo t a n to ,  p a r a  l a  luz r o j a  c o n t e n i d a  en  la  luz  b l a n c a ,  se  a g r e g a r á n  
l a s  e lo n g a c io n e s  d e b id a s  a  l a s  re f lex iones  s u c e s iv a s ,  y  l a  luz r o ja  s e r á  r e f l e j a d a  con  
in te n s id a d ,  m ie n t r a s  q u e  s e r á n  a p a g a d a s  la s  d e m á s  lu c e s  d e l  e s p e c t r o .  P o r  lo c o n t r a r i o ,  
un  p u n to  de  la  p l a c a  qu e  h a y a  r e c ib id o  luz  v io la d a  d u r a n t e  l a  e x p o s ic ió n ,  r e f l e j a r á  con 
in t e n s id a d  la  luz v io la d a ,  y  lo m ism o  o c u r r i r á  con  los d e m á s  co lores .

E n  c u a n to  a l  b r i l lo  d e  los c o lo re s  o b s e rv a d o s  e n  los e s p e c t r o s  fo to g ra f ia d o s  p o r
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L ip p m a n n .  se d e b e  é s te  a l  c o o s id e ra b le  n ú m e ro  de  l á m in a s  d e lg a d a s  s u p e rp u e s t a s  en 
c a d a  re g ió n ,  y  cu y o s  e f e c to s  so su m a n .  En u n a  c a p a  de g e l a t i n a  de  1/10 de m ilímetro  
de e s p e s o r ,  el rojo del  e s p e c t ro  s e r á  p ro d u c id o  po r  330 la m in i t a s  s u p e rp u e s ta s ,  el a m a 
rillo p o r  400 y  el v io lado  p o r  500.

DIFRACCIÓN DE LA LUZ

672. F enóm enos  de d if racc ión .  — L a  p r o p a g a c ió n  r e c t i l ín e a  de  l a  luz f a l t a  en  un g r a n  
n ú m e ro  de  c i r c u n s t a n c i a s  q u e  c o n s t i t u y e n  los fen ó m en o s  de  d i f ra c c ió n .  P ro d ú c e n s e  p r in 

c ip a lm e n te  cu a n d o  la luz e n c u e n t r a  
p a n t a l l a s  o a b e r t u r a s  de  d im ensio
n e s  m u y  p e q u e ñ a s .

I o I lu m in e m o s ,  po r  e jem plo ,  una  
a g u j a  f ina,  r e p r e s e n t a d a  en sección 
po r  A (fig. 674), con  la  luz que 
v ie n e  de  u n  p u n to  lum inoso  S * y 
e x a m in e m o s  con la  l e n te  la  som 
b r a  de  e s t a  a g u j a  en  u n a  p an ta l la  
M N  **. E n  vez  de  v e r  la  som bra  

a a '  de l a  a g u j a  c o n fo rm e  a  la  t e o r ía  g e o m é t r i c a ,  v e r e m o s  u n a  s e r i e  d e  f r a n ja s  a l t e rn a 
t i v a m e n te  b r i l la n te s  y  o s c u ra s ,  en la  s o m b r a  g e o m é t r i c a  aa'  y  f u e r a  del  l ím ite  de es ta  
so m b r a .  E n  p a r t i c u l a r ,  en  el c e n t r o  de  la  s o m b r a  g e o m é t r i c a ,  h a y  u n a  f ra n ja  br i llan te .

P u e d e  d e c i r s e  q u e  la  luz ca m b ia  de d i re c c ió n  al  e n c o n t r a r  la  a g u j a ,  e s to  es  q u e  queda 
d i f r a c t a d a  p o r  l a  a g u ja .

2o I g u a lm e n te ,  si se  p r o y e c t a  la  s o m b ra  del  filo d e  u n a  n a v a j a  d e  a f e i t a r ,  por medio 
d e  un p u n to  lu m in o so ,  se  l a  v e  o r i l l a d a  d e  f r a n j a s  qu e  se  e x t ie n d e n  f u e r a  de  l a  sombra 
g e o m é t r i c a .  D e n t ro  de  e s t a  so m b ra ,  la  luz se  v a  d e g r a d a n d o .

3o S i  se  r e e m p la z a  l a  a g u j a  o l a  l á m i n a  d e  los e x p e r im e n to s  a n t e r io r e s ,  po r  u n a  p a n 
ta l l a  h o r a d a d a  p o r  u n a  h e n d id u r a  d e lg a d a ,  en  e l  p lano  MN , e n  vez de v e r  u n a  simple 
b a n d a  lu m in o sa ,  v e r e m o s  u n a  s e r ie  do f r a n j a s  d e  d i f r a c c ió n .

4 “ M ira n d o  de  la  m is m a  m a n e r a  la im a g e n  p r o y e c t a d a  p o r  u n a  p e q u e ñ a  p a n ta l l a  cir
c u l a r  o p o r  u n  p e q u e ñ o  orificio p r a c t i c a d o  e n  u n a  p a n ta l l a ,  se  ven  f r a n j a s  de  difracción 
a n á lo g a s  a  l a s  p r e c e d e n t e s ,  pe ro  c i r c u l a r e s .

O b s e r v a c i ó n . — E n  los t r e s  p r im e ro s  e x p e r im e n to s ,  r e s u l t a  m á s  b r i l l a n t e  el  fenómeno 
r e e m p la z a n d o  el  or ificio S p o r  u n a  h e n d e d u r a  p a r a l e l a  a  la  a g u j a ,  o al  b o rde  d e  la  lámina, 
o a  l a  h e n d i d u r a  c u y a s  i m á g e n e s  se  p r o y e c t a n .

673. C ausa  de  lo s  fen ó m en o s  d e  d i f ra c c ió n .  — H em o s  v i s to  q u e  c u a n d o  un  movim iento  
v ib r a to r io  se  p r o p a g a  e n  u n  m ed io ,  todos  los pu n to s  de  u n a  supe rf ic ie  de  o n d a  d e te rm i
n a d a  S (fig. 409) p u e d e n  c o n s id e ra r s e  com o n u e v o s  c e n t r o s  d e  v ib r a c ió n  ***.

C uando  la s  o n d a s  e m i t id a s  p o r  u n  c e n t r o  S (fig. 4091, se  p r o p a g a n  sin  e s t a r  l imi
t a d a s ,  y a  p o r  p a n t a l l a s ,  y a  p o r  a b e r t u r a s ,  s a b e m o s  q u e ,  a  c a u s a  de  l a s  in te r fe re n c ia s  
de  los m o v im ie n to s  q u e  p ro c e d e n  de los  d iv e r s o s  p n n to s  de  u n a  su p e rf ic ie  de  o n d a  el 
e s ta d o  v ib r a to r io  q ue ,  e n  un m o m e n to  dado ,  e s t a b a  en  S, a l  cabo  d e  un t ie m p o  t , so 
h a l l a r á  en  u n a  n u e v a  su p e rf ic ie  do o n d a  E' q u e  e s  UDa n u e v a  su p e rf ic ie  e s fé r i c a  de 
c e n t r o  C. D e  a h í  r e s u l t a  qu e ,  en  e s te  caso ,  el  f e n ó m e n o  de  l a  p ro p a g a c ió n  re c t i l ín e a  es 
c o m p le t a m e n te  e x ac to .  P e r o  si  s e  l im i ta  p o r  p a n t a l l a s  o a b e r t u r a s  la  superf ic ie  de 
o n d a  S, se  s u p r i m e n  a lg u n o s  do su s  p u n to s  y ,  a l  m ism o  t i e m p o ,  o tro s  t a n to s  cen tros  
v ib r a to r io s .  Se  c o m p re n d e ,  p u es ,  q u e  el  e s ta d o  v ib r a to r io  de  los d iv e r s o s  p u n to s  colo
ca d o s  m á s  a l l á  d e  S no s e a  el  m ism o  q u e  c u a n d o  la  su p e rf ic ie  de  o n d a  Z e s t a b a  en te ra .  
A e s to  se  d e b e n  los f e n ó m e n o s  de d i f r a c c ió n ,  en c u y a  t e o r í a  no e n t r a re m o s .

674. Difracción  p o r  lo s  s i s t e m a s  ó p t ico s .  — P o d e r  s e p a r a d o r  de  los  a p a r a t o s  de óptica.
— C ua n d o  las o n d a s  l u m in o s a s  e n c u e n t r a n  u n  e s p e jo  o u n a  l e n te ,  e s to s  c u e rp o s  l im itan

* E s t e  p u n to  lu m in o so  p u e d e  r e a l i z a r s e  p o r  u n  p e q u e ñ o  orificio, p r a c t i c a d o  en una  
p l a c a  m e t á l i c a  i l u m in a d a  p o r  u n  in te n so  foco de luz.

** Como la  l e n te  p e r m i te  v e r  c l a r a m e n t e  los d iv e r s o s  p u n to s  qu e  se  h a l l a n  en  un 
p la n o  d e t e r m in a d o ,  se  p u e d e  s u p r im i r  l a  p a n ta l l a .

*** E l e x p e r im e n to  quo nos  h a  d e m o s t r a d o  e s t e  f e n ó m e n o ,  r ea l iza ,  a  su  vez, un fenómeno 
d e  d i f ra c c ió n .  E n  e fe c to ,  en  d ich o  e x p e r im e n to ,  o b s é r v a s e  q u e  el  m o v im ie n to  v ib ra to rio  
no q u e d a  e n  el án g i i lo  l im i ta d o  p o r  l a s  r e c t a s  q u e  p a r t o n  do S (fig. 408) y  quo se  apoyan  
e n  los b o rd e s  do la  a b e r t u r a ,  s ino  q u e  e x i s te  f u e r a  do e s t e  á n g u lo ,  si b ien  con m enor  
in te n s id a d .
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u n a  p o rc ión  d e  a q u é l l a s ,  s in  d e j a r  do m o d i f i c a r la s .  Do a h i  d e b e  r e s u l t a r  u n  f e n o m e n o  
de d i f ra c c ió n .

P o r  e je m p lo ,  s i  se  v u e lv e  e l  ojo  do  u n  o b je t iv o  d e  a n t e o j o  h a c i a  u n a  e s t r e l l a ,  l a s  
ondas  p l a n a s  e n v i a d a s  p o r  e s t a  e s t r e l l a  t r a n s f ó r m a n s e ,  m e r c e d  a l  o b j e t i v o ,  e n  o n d a s  
e s fé r ica s  cu y o  c e n t r o  e s  e l  foco do é s t e ;  p e r o ,  a l  e n t r a r  la  s u p e r f ic ie  d e  o n d a  e n  el 
an teo jo ,  q u e d a  l im i t a d a  p o r  loe b o r d e s  de l  o b je t iv o .

De a h í ,  r e s u l t a  q u e  la  i m a g e n  d e  l a  e s t r e l l a  no es  u n  p u n to ,  s in o  u n  p e q u e ñ o  d isc o  
rodeado  de  a n i l lo s  a l t e r n a t i v a m e n t e  l u m in o s o s  y  o s c u ro s ,  y  a d e m á s ,  m u y  poco  b r i l l a n t e s .

De d o n d e  se  d e d u c e  q u e  do s  e s t r e l l a s  m u y  p r ó x i m a s  p r o d u c i r á n  i m á g e n e s  q u e  p o d r á n  
e n c a j a r  u n a  en o t r a  de  m a n e r a  quo  no p a r e z c a n  s e p a r a d a s .

Se h a  d e m o s t r a d o  q u e  e l  d i á m e t r o  de l  d isc o  c e n t r a l  d e  la  i m a g e n  es  i n v e r s a m e n t e  
p ro p o rc io n a l  a l  c u a d r a d o  del  d i á m e t r o  d e l  o b je t iv o .

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l  p o d e r  se p a r a d o r  d e l  o b j e t iv o  es t a n t o  m a y o r  c u a n t o  m á s  p e q u e ñ a  
es la  d i s t a n c i a  a n g u l a r  d e  do s  e s t r e l l a s  c u y a s  i m á g e n e s  d a .  S e g ú n  lo q u e  a n t e c e d e ,  e s t a  
d i s ta n c ia  a n g u l a r  e s  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  d i á m e t r o  del  o b je t iv o .

Se p o d r á  c a l c u l a r  e l  p o d e r  s e p a r a d o r  do u n  o b je t iv o  d e  d i á m e t r o  c u a l q u i e r a ,  s a b i e n d o  
que un  o b je t iv o  d e  12 c e n t í m e t r o s  d e  d i á m e t r o  se p a r a  la segun da ,  e s  d e c i r  p e r m i te  v e r ,  
s e p a ra d a s ,  la s  i m á g e n e s  do d o s  e s t r e l l a s  c u y a  d i s t a n c ia  a n g u l a r  no e s  i n f e r io r  a  un 
se gundo .

A n á lo g a s  c o n s id e ra c io n e s  p u e d e n  e x p o n e r s o  p a r a  los d e m á s  a p a r a t o s  d e  ó p t i c a  y ,  
e s p e c ia lm e n te ,  p a r a  e l  m ic ro s c o p io .  L a  l im i ta c ió n  d e l  p o d e r  s e p a r a d o r  p o r  la  d i l r a c c ió n ,  
im pide ,  a  p e s a r  de l  a u m e n to  q u e  se  p u e d e  d a r  a l  a p a r a t o ,  d i s t i n g u i r  u n o  de  o t ro  do s  
p u n to s  q u e  e s té n  m u y  p róx im os .

675. D ifracción  p o r  g r a n  n ú m e ro  de  h e n d id u r a s .  — R edes .  — L lá m a s e  redes  en ó p t i c a  a  
una  s e r i e  d e  h e n d i d u r a s  m u y  f inas s e p a r a d a s  p o r  i n t e r v a r l o s  o s c u ro s  ig u a l e s .

R e a l i z a s e  u n a  red  t r a z a n d o  e n  u n a  l á m i n a  de  v id r io ,  con  la  m á q u i n a  de d i v id i r ,  t r a z o s  
p a ra le lo s  m u y  p r ó x im o s  (50,
100, 500 t r a z o s  p o r  m i l im e t ro ,  
po r  e jem plo ) .  L o s  t r a z o s  p u e 
den  c o n s id e r a r s e  com o  o p a c o s  
en t a n to  qu e  s u s  i n t e r v a lo s  
s e a n  t r a n s p a r e n t e s .

H a g a m o s  in c id i r  en  u n a  red  
p lana  q u e  t e n g a  s u s  t r a z o s  
p e r p e n d i c u l a r e s  a l  p la n o  d e  la  
f ig u ra  675 luz  m o n o c r o m á t ic a  
p r o c e d e n t e  de  un  c o l im a d o r  C 
c u y a  h e n d id u r a  s e a  p a r a l e l a  a  
los t razo s  d e  la  r e d ,  y  v e re m o s  
q ue ,  d e t r á s  d e  l a  r e d ,  la  luz fo rm a  v a r io s  h a c e s  p a r a l e l o s  D 0, D, D ' . . .  D „  D',.-- U n o  de  
el los,  D0, p ro lo n g a  él  h a z  i n c i d e n t e ;  los  o t ro s  e s t á n  c o lo c a d o s  s i m é t r i c a m e n t e  con  r e l a 
c ión  a  D 0 y  se  a p a r t a n  c a d a  v e z  m á s .  L a s  i n t e n s i d a d e s  d e  e s to s  h a c e s  d i s m i n u y e n  r á p i 
d a m e n te .  C o m p r u é b a s e  l a  e x a c t i t u d  d e  lo q u e  p r e c e d e ,  r e c o g ie n d o  la  luz  a s i  d i f ra c ta d a  
po r  la  r e d ,  en  u n a  l e n te  c o n v e r g e n t e  L .  E n  e l  p la n o  foca l  d e  l a  l e n t e  se  v e r á n  u n a  s e r i e  
de  i m á g e n e s  F„ F  F , . . .  d e  la  h e n d id u r a  de l  c o l im a d o r .

L lá m a s e  desviación  d e  u n  h a z  d i f r a c t a d o  a l  á n g u lo  quo  é s t e  f o r m a  con el  h a z  in c id e n te .
S i  se  c a m b ia  l a  luz m o n o c r o m á t ic a  q u e  i l u m in a  a l  c o l im a d o r  se  o b s e r v a r á  q u e  c a m b i a  

t a m b ié n  la  s e p a ra c ió n  de la s  i m á g e n e s  : é s t a  a u m e n t a  c u a n d o  a u m e n t a  la  l o n g i t u d  de  
on d a  de  l a  r a d ia c ió n  ; la  luz  ro j a  e s ,  p u e s ,  m á s  d e s v i a d a  p o r  u n a  r e d ,  q u e  la  luz  v io l a d a .

L a  t e o r í a  de  las  r e d e s ,  q u e  no d e s a r r o l l a r e m o s ,  d e m u e s t r a  q u e  e l  seno  d e  l a  d e s v i a 
c ión  de un  haz  d i f r a c t a d o  e s  p r o p o rc io n a l  a  la  lo n g i tu d  d e  o n d a  de  la  luz i n c id e n te  y  
v a r i a  en  razón i n v e r s a  d e  la  d i s t a n c i a  do lo s  t r a z o s  de  la  r e d .  C u a n d o  la  d e s v ia c ió n  e s  
p e q u e ñ a ,  p u e d e ,  a  su  v ez ,  c o n s i d e r a r s e  com o p r o p o rc io n a l  a  l a  lo n g i tu d  d e  o n d a  d e  la 
r a d ia c ió n  *.

E spec tros  dados p o r  las redes.  — Si se  i lu m in a  c o n  luz b l a n c a  l a  h e n d i d u r a  del  c o l i 
m a d o r ,  c a d a  im a g e n  com o F ,  F , . . .  s e  t r a n s f o r m a  e n  u n  e s p e c t r o  q u e  v u e lv e  su  co lo r  
v io lado h a c i a  l a  im a g e n  c e n t r a l  F„  q u e ,  e n  e s t e  ca s o ,  e s  b l a n c a .  E s to  so c o m p r e n d e  
fá c i lm e n te ,  p o r  lo qu e  a c a b a m o s  d e  ex p l ica r .

Si  l a  l e n te  L  es s u f ic i e n t e m e n te  a n c h a  p a r a  r e c o g e r  v a r io s  h a c e s  d i f r a c t a d o s ,  se  v e n

De la  m e d id a  de la  d e s v ia c ió n  d e  u n a  r a d i a c ió n  m o n o c r o m á t i c a  p o r  u n a  red ,  c u y a  
d i s t a n c i a  de las  m a l l a s  s e  conoco ,  d e d ú c e s e  l a  lo n g i tu d  d e  o n d a  do la  r a d i a c ió n .  Do e s t e  
m odo , p u e d e n  e f e c tu a r s e  m e d i d a s  m u y  e x a c t a s  do la s  lo n g i tu d e s  do onda.
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v a r io s  e s p e c t ro s  en  su  p lano  focal, e s p e c t ro s  quo. a  p a r t i r  del se g u n d o ,  e n c a j a n  unos 
sobro  o tros ,  p ro d u c ie n d o  co lo res  v a r ia d o s .

Espectroscopio de red. — S u s t i tu y e n d o  la len te  L  po r  un  a n te o jo ,  so c o n s t i tu y e  un 
v e r d a d e r o  e s p e c t ro s c o p io ,  en  quo el  p r i s m a  e s t á  r e e m p la z a d o  por u n a  r e d  y  que  puedo 
s e rv i r  p a r a  los m ism o s  usos .  Los e s p e c t ro s  p ro d u c id o s  po r  la s  r e d e s  t ien en  la v e n ta j a  de 
p r e s e n t a r  los co lo re s  d e s v ia d o s  p r o p o rc io n a lm e n te  a  su  long i tud  de  onda.

Itedcs por reflexión. — R o w l a n d  c o n s t ru y ó  r e d e s  fo rm a d a s  por t r a z o s  p a ra le lo s  trazados  
en un  e s p e jo  có ncavo .  I l u m in a d a s  po r  la  luz p r o c e d e n te  de  u n a  h e n d id u r a  p a r a le la  a  los 
t r azo s ,  e s t a s  r ed es  p ro d u c ía n  d i r e c t a m e n t e  e s p e c t ro s  p o r  reflexión, los c u a le s  e r a n  r e a l 
m e n te  n o ta b le s ,  p o rq u e  la s  r a d i a c io n e s  no a t r a v e s a b a n  n in g ú n  m edio  a b s o rb e n te ,  y ,  a d e 
m á s ,  p e rm i te n  e s tu d ia r  l a s  r a d i a c io n e s  iu f ra - ro ja s  y u l t ra -v io la d a s .

676. Coronas. —  Azu l del c ie lo. — Si se  m i r a  un foco lu m in o so  le ja n o ,  a t r a v é s  de una 
l á m in a  de c r i s t a l  e s p o lv o re a d a  con l icopodio ,  se  le ve  rodeado  de  an i l lo s  co lo read o s ,  debidos 
a  la  d i f ra c c ió n  de  la luz po r  los g r a n o s .  E s to s  an i l lo s  se  d e n o m in a n  coronas. Se obse rvan  
c o ro n a s  a n á lo g a s ,  a l r e d e d o r  de  la  luna  o del  sol,  c u a n d o  a n t e  es tos  a s t ro s  p a s a n  nubes 
c u y a s  g o ta s  de  a g u a  d i f r a c t a n  la  luz.

Si d i s m in u y e  el  d i á m e t r o  de los c o r p ú sc u lo s  q u e  p ro d u c e n  las  co ro n as ,  el  d iá m e t ro  de 
é s t a s  a u m e n ta .  Si el  d i á m e t r o  de  los c o rp ú sc u lo s  d es c ie n d e  a  m e n o s  de la m i lé s im a  de 
m i l ím e t ro ,  la s  co ro n as ,  Cada vez  m;is e n s a n c h a d a s ,  a c a b a n  po r  d e s a p a r e c e r ,  y  el azul 
c e n t r a l  in v a d e  todo e l  c a m p o  d e  la v isión .

P o r  e s t a  razón ,  e l  hu m o  m u y  t e n u e  p a r e c e  azul .  T a m b ié n ,  a  la  d i f ra c c ió n  por tino 
polvo en s u s p e n s ió n ,  a t r i b u y e  T y n d a l l  el co lor  azul  del c iclo . L o rd  R a v le ig l i  o p in a  que 
la  d i f ra c c ió n  p u ed e  s e r  p r o d u c id a  p o r  las  m is m a s  m o lécu la s  del  a i re .

DOBLE REFRACCIÓN

677. Defin iciones. — L a  doble refracción es la  p r o p ie d a d  qu e  posee  g r a n  n ú m e ro  de 
c r i s t a l e s  l l a m a d o s  birrefrint/cntes. e n t r e  los c u a le s  d e b e  c i t a r s e  en p r im e r  t é rm in o  el 
espalo de Islamita, de d a r  do s  r a y o s  r e f r a c t a d o s  p a ra  c a d a  r a y o  in c id e n te :  de donde

re s u l t a  q u e ,  c u a n d o  se  m i r a  un o b je to  a  t r a v é s  de u n  c r i s t a l  b i r r e f r in g e n te  se  ve una 
im a g e n  d o b le  (fig. G76 .

E s t a  p ro p ie d a d  se o b s e rv a ,  en  d i s t i n t o s  g r a d o s ,  e n  todos  los c r i s t a le s  que  no p e r t e n e 
c e n  a l  s i s t e m a  cúb ico .  Los c u e rp o s  c r i s t a l i z a d o s  se g ú n  e s te  s i s t e m a  y  to d a s  la s  s u s t a n 
c ia s  a m o r f a s ,  com o el c r i s t a l ,  110 t i e n e n  d ob le  r e f r a c c ió n .  No o b s ta n te ,  p u e d e n  a d q u i r i r la  
accidentalmente, y a  po r  el  temple, y a  p o r  u n a  compresión disimétrica. Los c u e r p o s  mono- 
rrefrinyentes l l á m a n s c  t a m b ié n  c u e rp o s  isótropos y  los b i r r e f r in g e n te ,  anisótropos.

L a  doblo  re f r a c c ió n  se  e x p l ica  s u p o n ie n d o  que  la 
v e lo c id a d  do la  luz, en los c u e rp o s  a n isó tropos ,  
d e p e n d e  de la  d i r e c c ió n  d e  la s  v ib r a c io n e s  lum ino
sa s .  y  q u e ,  en los c u e rp o s  isó tropos ,  es  in d e p e n d ie n te  
de d i c h a  d irecc ión  Y a  h e m o s  v is to  ("247) qu e ,  bajo 
la  in f lu e n c ia  de u n a  e le v a c ió n  de t e m p e r a t u r a ,  
se  d i l a t a n  ig u a l m e n t e  las  s u s t a n c i a s  i só t ro p a s ,  en 
t o d a s  d i r e c c io n e s ,  m ie n t r a s  qu e  la s  a n i s ó t r o p a s  lo 
v e r i l ic a n  d e s ig u a lm e n te .  A s im ism o ,  los e x p e r im e n 
tos d e m u e s t r a n  q u e  las  d iv e r s a s  p ro p ie d a d e s ,  r e s i s 

t e n c i a  a  la r u p t u r a ,  c o n d u c t ib i l id a d  ca lo r í f ica ,  e tc . ,  que  s ig u e n  u n a  d i recc ió n  dada ,
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d epe nde n .  e n  los c u e r p o s  a n i s o t r o po s .  do e s t a  d i rocc i ón .  en  t an t o  que .  en los i s ó t r op o s ,  
ni» d e p e n d e n  do el la.

Cri s tales  de un  eje.  — Ley de  B r e w s t e r .  — E n  un c r i s t a l  b i r r e f r i n g e n t o ,  e x i s t e n  
s i empre  ani i  o i l os  d i r e c c i o n e s  s e g ú n  l a s  c u a l e s  no so o b s e r v a  m á s  q u e  la r e f r a c c i ó n  s i m 
ple. es  dec i r ,  que  no se  ve  s ino u n a  sol a  i m a g e n  de  los o b j e t o s .  E s t a s  d i r e c c i o n e s  d e n o -  
m i n an se  c/'c.v t>j>t¡co$ d e  los c r i s t a l e s .

L l á m a n s e  c r i s ta le s  dr un <\j<’ a  los q ue  110 p r e s e n t a n  m á s  q ue  
u n a  so l a  d i r e c c i ón  s e g ú n  la c ua l  no se  b i f u r c a  l a  luz.  y  r r i a t a l r s  
d? dos ejes  los q ue  o f r e c en  «los d i r e c c i o n e s .

Los  c r i s t a l e s  d e  un  e j e  m á s  u sa d o s  en  ó p t i c a  son el c&)mto tic 
f s l ü H ' l i a , el c u a r z o  V la  t u r m a l i n a .

E l espato tiene la  form a de un rom boedro (fig. 677'. L a s  caras, en núm ero de seis, son 
rombos que se reúnen de tres en tres, por sus ángu los  obtusos, en los ex irem os de una 
recta A A ' que es el eje de cristalización.

En  rea lidad , en los c r is ta le s  na tu ra le s  (fig:. 676) las  caras se dosarro llan  des igua lm ente. 
P o r  otra parte, los c r is ta le s  se quiebran con fa c ilid a d , es decir, se parten  para le lam en te  
a sus caras. De este modo, re su lta  que la  fo rm a  re g u la r que acabam os de d escr ib ir  s«>Jn 
se rea liza  excepc iona lm en te. L o  que perm anece constante son los ángu los que form an 
las caras entre si. E n  estas cond ic iones, puede dec irse  que, po r todo punto del c rista l, 
pasa un eje, porque todo punto p od r ía  po r causa de quebraduras adecuadas, ser el v é r
tice  A  o el A ' de un rom boedro com o el A B C D A 'B 'C 'D ' ' fig. 677).

E l  cuarzo' o cristal de roca c r is ta liz a  en el s is tem a rom boédrico, bajo fo rm a de un 
p rism a hexagonal de seis caras, coronado por dos p irám ide s  hexagona les (lig. 678j. La  
lín ea  que une los dos vé rtice s  de las  p irám ides  extrem as es el eje de cristalización.

Ley de Brewster. —  B re w s te r  ha  observado esta ley  g ene ra l : En los cristales de un 
eje. el eje óptico coincide siempre con el de 
rristali zación.

Sección principal. —  L lám ase  sección prin
cipal de un c r is ta l a todo eje p lano ta l como 
A B A ’B' (fig. 677), que pasa por el eje óptico  
A A ' del c r is ta l o que le  es s im p lem ente 
parale lo.

E n  el espato, la  secc ión  p r in c ip a l mus 
im portante , es la  que con tiene  las pequeñas 
d iagona les A B A ’B' de las ca ra s  A B C D  y 
A 'B 'C 'D ’. L a  figu ra  679 represen ta  esta sec
ción p r in c ip a l : en (I), el caso de un ve rda
dero rom boedro; en (II), el caso de un c r is 
ta l a la rgado; en (III), el caso de un c r is ta l
ap lanado. En todos los casos, el eje fo rm a
con A B ' un ángu lo  de 63°, 15 y con A B  un 
ángulo de 45°,25.

Todo rayo lum inoso que in c id e  en el c r is 
ta l norm alm ente a una ca ra  a r t if ic ia l,  ta l como A B C  (fig. 680), cortada  perpendicu larm ent.e 
al eje óptico  i>I, no se b ifu rca  luego al re fra c ta rse , porque es pa ra le lo  a l eje óptico  
del c rista l.

o l.J. Rayo ordinario y rayo extraordinario. —  Do los dos rayos re frac tados  a que dan 
lugar los c r is ta le s  de un eje, uno s igue s iem pre las  leyes  de la re fra cc ión  s im p le; pero
el otro no obedece, en genera l, a estas leyes. E l  prim ero de estos rayos se llam a rai/o
oí ilinai io, y  el otro, rayo extraordinario.  L a s  im ágenes que les corresponden denom í- 
nanse, a su \ez. imagen ordinaria e imagen extraordinaria.  Este  fenóm eno puede ponerse 
en ev id en c ia  de dos maneras :
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So h aco  in c id i r  un  r a y o  la m in o s o  en  un ro m b o e d ro  de e s p a to ,  y  sa len  do é s te  dos 
r a y o s ,  q u e  v an  a  m a r c a r  su s  h u e l l a s  O E  e n  u n a  p a n ta l l a  (fig. 681). Si so h a c e  g i r a r  el 
e s p a to  a l r e d e d o r  de  la  n o rm a l  a  la  c a r a  de  e n t r a d a  (es d ec i r ,  d e ja n d o  a  e s ta  c a r a  en un
m ism o  p lano) ,  de  modo  que ,  e s ta n d o  fijo e l  ray o  in c id en te ,  lo e s té  t a m b ié n  el plano de

in c id e n c i a ,  se  v e r á  q u e  cu a n d o  el p l a n o  de inci
d e n c ia  es  c u a lq u ie r a ,  uno  de  los r a y o s  em er 
g e n t e s  p e r m a n e c e  inm óvil  : é s te  es  el  raijo ord i
nario  ; e l  o tro  g i r a  a l  m ism o  t iem po  que  el c r i s 
ta l  a l r e d e d o r  del  p r im e r  r a y o  : e s  el rayo  ex tra
ordinario.

P o r  lo t a n to ,  el r a y o  e x t r a o rd in a r io  r.o sigue 
la  p r i m e r a  ley  d e  l a  r e f r a c c ió n ,  p o rq u e  no se 
q u e d a  en  el  p la n o  de  in c id e n c ia .  De todos  modos, 
c u a n d o  el p lano  de  in c id e n c ia  c o in c id e  con una  
se c c ió n  p r in c ip a l  ta l  com o A B A 'B ' (fig. 682), el 
r a y o  e x t ra o rd in a r io ,  co m o  el o rd in a r io ,  p e rm a 
n e c e  e n  e s t e  p l a n o ; pe ro  no s ig u e  en él  la  ley 
de  D e s c a r te s .  E n  e s te  ca so ,  p u e d e  r e p re s e n ta r s e  
la  m a r c h a  de  los dos  r a y o s  en  u n a  f igu ra  p lana.

U n  r a y o  SI d a ,  a  l a  s a l id a ,  dos  r a y o s  p a r a l e lo s  O y  E .  E l  r a y o  o rd in a r io  se  desv ia  
m á s  q u e  el  e x t r a o rd in a r io .

E n  fin, los e x p e r im e n to s  d e m u e s t r a n  q ue ,  s i  el p lan o  de i n c id e n c ia  es  p e rp e n d ic u la r  al 
e je ,  el  r a y o  e x t r a o rd in a r io  s ig u e  las  dos l e y e s  d e  l a  r e f r a c c ió n .  E n  e s te  caso ,  se  puede  
def in ir  u n  in d ico  de  r e f r a c c ió n  p a r a  el r a y o  e x t r a o rd in a r io  lo m ism o  q u e  p a r a  el o rd inario .

Cris ta les  pos i t ivos  y  cr is ta les  negativos.  — E l  r a y o  o rd in a r io  y  el  e x t r a o rd in a r io  t ienen  
Índ ices  d i f e r e n t e s ;  en  c ie r to s  c r i s t a l e s  el  ín d ic e  del  r a y o  o rd in a r io  e s  m a y o r  que  el 
o t ro ;  en  a lg u n o s  p a s a  lo c o n t r a r io .  F r e s n e l  l la m ó  a  los p r im e ro s  cr is ta les  negativos-, y 
c r is ta les  posit ivos  a  los se g u n d o s .

El e s p a to  de  I s l a n d ia ,  la  t u r m a l i n a ,  el  zafiro , e l  ru b í ,  la  e s m e ra ld a ,  la  m ica ,  el cianuro  
de  p o ta s io ,  el fo s fa to  d e  ca l ,  son n e g a t i v o s ; el  c u a r z o ,  el  c i r c ó n ,  el h ielo , l a  apof i l i ta  de 
un  solo e je ,  son p o s i t i v o s .  L a  c la s e  de  los c r i s t a l e s  n e g a t iv o s  es  m u c h o  m á s  n u m e ro sa  
qu e  la  de los  pos i t ivos .

680. Doble refracción en los cristales de dos ejes. — Ley de Fresnel. — Los c r i s ta le s  
do do s  e j e s  son m u y  n u m e r o s a s .  (E je m p lo s  : su l f a to s  de n íq u e l ,  de  m a g n e s i a ,  de  b a r i ta ,  
de  p o ta s a  y  de  h ie r ro ,  a z ú c a r ,  m ic a ,  to p a c io  del  B ra s i l ,  e tc . ) .  E n  e s to s  d i f e re n te s  cris
t a le s ,  el  á n g u lo  d e  los dos  e je s  t o m a  v a lo r e s  m u y  d i f e re n te s ,  p u es  v a r i a  d e s d e  3 a  90 grados .

F r e s n e l  d e s c u b r ió  po r  e l  c á lcu lo ,  d e m o s t r a n d o  d e s p u é s  e x p e r im e n ta lm e n te ,  qu e  nin
gun o  d e  los r a y o s  r e f r a c t a d o s  s ig u e  l a s  l e y o s  de  l a  r e f r a c c ió n  s im p le  en  los c r i s t a le s  de 
dos  e je s .  S in  e m b a r g o ,  l l a m a n d o  línea m edia  y  linea su p lem en tar ia  a  la s  b i s e c t r i c e s  del 
á n g u lo  de  los  do s  e je s  3' do su  s u p l e m e n to ,  se  p u e d e  e n u n c i a r  la  s i g u ie n te  ley  : E n  toda  
sección p e r p e n d ic u la r  a la linea m edia  uno de los rayos  r e fr a c ta d o s  sigue las leyes de Des
cartes,  y  en toda sección p erpen d icu lar  a la  linea sup lem en tar ia ,  el  que sigue es tas leyes es 
el otro  rayo.

POLARIZACIÓN DE LA LUZ

681. Definición experim ental de la polarización. — H u y g e n s  fué  e lp r im e ro  en  in d ic a r  
q u e  los do s  r a y o s  q u e  p r o c e d e n  do la  r e f r a c c ió n  de  u n  m ism o  r a y o  in c id e n te  en  un 
c r i s t a l  d e  e s p a to  de  I s l a n d i a  poseon  p ro p ie d a d e s  d i f e r e n t e s  de  l a s  d e  la  luz o rd in a r ia .

S u p o n g a m o s  q u e  so  h a c o  in c id i r  un r a y o  lu m in o so  S (fig. 683) en un  p r im e r  e s p a lo  P  
y  q u e .  a  l a  sa l id a ,  s e  i n t e r c e p t a  el r a y o  e x t r a o r d i n a r i o  e po r  u n a  p a n ta l l a .  H a g a m o s
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inc id ir ,  luego ,  ol r a y o  o rd in a r io  o, on un  s e g u n d o  e s p a to  A. E s t e  r a y o  d a r á ,  a  s u  vez ,  
un r a y o  o r d i n a r i a  o' y  u n  r a y o  e x t r a o r d i n a r i o  e', q u e  p u e d e n  p r o y e c t a r s e  on u n a  
p a n ta l l a .  P e r o ,  a l  r e v é s  d e  lo q u e  o c u r r í a  en  la  luz  n a tu r a l , la s  do s  i m á g e n e s  o' y  e ’ no 
t i e n e n ,  en  g e n e r a l ,  l a  m i s m a  in t e n s id a d ,  c u a n d o  la  s e c c ió n  p r i n c i p a l  de l  e s p a to  A  se 
co loca  de c u a l q u i e r  m odo .  Si so h a c e  g i r a r  el  e s p a to  A a l r e d e d o r  de l  r a y o  o, v a r i a  la

i lu m in ac ió n  de l a s  i m á g e n e s  o' y  e,. S i  las  secciones p r in c ip a le s  de los dos espa tos  son  
p a ra le la s  (fig. 684), la  imagen o’ b r i l la  en su m áx im u m  y la imagen e' se a paga .

Al c o n t r a r io  : S i  las secciones p r in c ip a le s  de los dos espa tos  son p e rp e n d ic u la r e s  
(fig. 685), se a p a g a  la imagen  o ' y  la  im agen  e'  bri l la  en su  m áxim um .

E n  p o s ic io n e s  s im é t r i c a s  a  l a s  q u e  a c a b a m o s  d e  d e f in i r  c a d a  i m a g e n  r e c o b r a  l a  m i s m a
in te n s id a d .

L u z  p o l a r i z a d a .  — D e e s t e  e x p e r i m e n t o  so  d e d u c e  q u e  l a  lu z  q u e  c o n s t i t u y e  el  r a y o
o y a  no e s  luz  n a t u r a l  : d e c im o s  q u e  es  lu z  p o la r i z a d a  *.

P la n o  de p o la r iza c ió n .  — L lá m a s e  plano  de p o lar izac ión  del r a y o  o a l  p la n o  que p a s a  
por es te  rayo  y  en el cual hay  que co locar  la  sección p r in c ip a l  de l  espa to  A p a r a  que el 
rayo  o' sea m áx im o  y  el e ' se apague.

Y a  q u e  e s to  se  c u m p le  c u a n d o  l a s  s e c c io n e s  p r i n c i p a l e s  d e  lo s  d o s  e s p a t o s  son  p a r a 
le la s ,  se  d e d u c e  q u e  : el  p la n o  de p o la r i z a c ió n  del  ra y o  ord in a r io  o es el p lan o  de la 
sección p r in c ip a l  d e l  espa lo  P  de que procede .

D icese ,  t a m b ié n ,  q u e  e s t e  r a y o  e s t á  p o la r i z a d o  en el p la n o  de la  sección p r i n c i p a l  de l  
espato  P .

P o la r i za c ió n  d e l  rayo  e x t r a o r d in a r io .  — Si,  i n v e r s a m e n t e ,  e n  el e x p e r im e n to  a n t e r i o r ,  
s e  i n t e r c e p t a  el  r a y o  o r d in a r io  o y  s e  h a c e  in c id i r  el  r a y o  e x t r a o r d i n a r i o  e e n  el  s e g u n d o  
e s p a to  ( f i g . 686), se  o b s e rv a  q u e  d a  t a m b i é n  l u g a r  a  do s  r a y o s  o" y  e". P e r o ,  si se  h a c e

g i r a r  a l  s e g u n d o  e s p a to ,  el  r a y o  o" b r i l l a  co n  u n  m á x im u m  y  e l  r a d io  e" s e  a p a g a ,  
c u a n d o  l a s  dos  s e c c io n e s  p r i n c i p a l e s  son p e r p e n d ic u l a r e s .

P o r  e l  c o n t r a r io ,  e l  r a y o  o r d in a r io  o" se  a p a g a  y  el  e" b r i l l a  e n  s u  m á x im u m  si  l a s  do s  
s e c c io n e s  p r in c ip a le s  son p a r a l e l a s .

D e  est.e e x p e r im e n to  se  d e d u c e  q u e  el  r a y o  e x t r a o r d i n a r i o  e e s  t a m b i é n  u n  r a y o  d e  luz 
p o l a r i z a d a ;  p e ro  q u e  su  p lano  d e  p o la r iz a c ió n  e s  p e r p e n d i c u l a r  a l  de l  r a y o  o.

E l  rayo ex tra o rd in a r io  e e s tá , p u e s , p o la r i z a d o  p erp en d icu la rm en te  a la  sección p r in c ip a l  
del  espato  P  que lo engendra.

O b s e r v a c i ó n .  — P o ta r i z a d o r  y  a n a l i z a d o r .  — El p r i m e r  e s p a to  P  q u e  p o l a r iz a  l a  luz,  
s e  l l a m a  p o ta r i z a d o r .  E l  o t ro  e s p a to ,  A, q u e  in d i c a  q u e  la  luz  d e  los r a y o s  o y e  e s t á  
p o la r iz a d a ,  d e n o m in a s e  an a l iza d o r .

P o r  t a n to ,  u n  e s p a to  p u e d e ,  a  v o lu n ta d ,  c o n s t i t u i r  un  p o l a r i z a d o r  o u n  a n a l iz a d o r .  
D icesc  q u e  es  u n  p o l a r i z a d o r  o un  a n a l i z a d o r  birre fr ingen te .

682. P o la r i z a d o re s  y  a n a l i z a d o r e s  m o n o r r e f r in g e n te s .  — Nicol. — L o s  p o l a r i z a d o re s  
■ ío n o r re f r in g e n te s  son a p a r a t o s  q ue ,  p a r a  todo  r a y o  i n c i d e n t e  de  luz n a t u r a l ,  p ro d u c e n  
u n  solo r a y o  po la r izad o .  T a m b ié n  p u e d e n  s e r v i r  de a n a l i z a d o r e s .

P r is m a  de iMcol. — P a r a  c o n s t r u i r  u n  p r i s m a  d e  N ico l  (o, s i m p le m e n te ,  u n  nicol).

M á s  p a r t i c u l a r m e n t e ,  d e n o m ín a s e  luz p o la r i z a d a  rec t i l íneam ente ,  p a r a  d i s t i n g u i r l a  
d e j l a  luz p o la r iz a d a  el íp t icam ente  y  de  la  p o l a r i z a d a  c ircu larm en te  (686).

571
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so to m a  un  ro m b o e d ro  do e s p a to  de  I s l a n d ia  y  se  c o r t a  en  dos,  se g ú n  un p laco  p e rp e n 
d i c u la r  a l  p lan o  do la s  d ia g o n a l e s  p e q u e ñ a s  de  las  b a s e s ; luego ,  se  p e g a n . la s  dos m itades
con b á l s a m o  d e l  C a n a d á .  L a  f ig u ra  687 r e p r e s e n t a  el  c o r te  de un  n icol.

Como el  Índ ice  de re f racc ió n  del  bálsamo 
del C a n a d á  es  m e n o r  qu e  e l  índ ice  o rd i
n a r io  d e l  e sp a to  de  I s la n d ia ,  pe ro  m ay o r  
q u e  su  ín d ice  e x t r a o rd in a r io ,  r e s u l ta  que 
c u a n d o  u n  r a y o  lum inoso  S I  p e n e t r a  en el 
p r i sm a ,  el r a y o  o rd in a r io  p u e d e  sufrir
reflexión to ta l  en  la  supe rf ic ie  AA',  m ien
t r a s  qu e  el  e x t r a o rd in a r io  p a s a  s im p le 
m e n te .

A n te s ,  se  d e t e r m in a  la  in c l in a c ió n  de la 
secc ión  A A ' de  modo  q u e  el án g u lo  de 

i n c id e n c i a  de l  r a y o  o rd in a r io  en  I' s e a  suf ic ien te  p a r a  q u e  se  p r o d u z c a  e s te  fenómeno.
P u e s t o  qu e  el  r a y o  qu e  p a s a  es  el e x t r a o rd in a r io ,  el nicol proporciona lu z  po lar izada

per pen d icu larm en te  a su sección pr inc ipa l .
Si se  h a c e  p a s a r  s u c e s i v a m e n t e  la  luz a  t r a v é s  d e  dos n ico les ,  la  luz p o la r iz a d a  por el

p r im e ro  a t r a v i e s a  el s e g u n d o ,  si la s  s e c c io n e s  p r in c ip a l e s  de  los dos n ico les  son  p a ra le la s
(fig. 684); a l  c o n t r a r io ,  se a p a g a r á , p o r  el s e g u n d o ,  si la s  s e c c io n e s  p r in c ip a l e s  son p e r 
p e n d ic u la r e s  (tig. 685), ó, com o se  d ice ,  si los n ico les  e s t á n  cruzados.

683. T u rm a l in a .  — L a  t u r m a l i n a  es  un borosilicat .o de  a lu m in io  c r i s t a l i z a d o  en el 
s i s t e m a  h e x a g o n a l .  Si so to m a  u n a  l á m in a  de  tu r m a l i n a  p a r a l e l a  a l  e je ,  a b s o rb e  el  rayo 
o r d in a r io  y  d e j a  p a s a r  el  e x t r a o rd in a r io .  T a l  l á m i n a  de t u r m a l in a  p u e d e ,  p u e s ,  se rvir 
de p o la r iz a d o r  o d e  a n a l i z a d o r  m o n o r re l ' r in g e n te .  Si se  d i sp o n e n  s u c e s iv a m e n te  dos tu r 
m a l in a s  p a r a l e l a s ,  la  luz q u e  a t r a v i e s a  a  la  p r im e ra ,  a t r a v i e s a  t a m b ié n  a  la  segunda ,  
si los e j e s  son  p a r a le lo s ,  y  es  a p a g a d a  p o r  é s ta ,  si son p e r p e n d ic u l a r e s .

L as  t u r m a l i n a s  se  e m p l e a n  poco co m o  p o la r iz a d o re s  y  a n a l iz a d o re s ,  a  c a u s a  de  su 
c o lo ra c ió n  v e r d e  y  d e  s u  m e d i a n a  t r a n s p a r e n c i a .

6Sí.  P o la r iz a c ió n  p o r  re f lex ió n  y  p o r  r e f r a c c ió n  s im ple .  — M a lu s  de s c u b r ió  qu e  la  luz
r e f le ja d a  p o r  u n a  l á m in a  d e  c r i s t a l  p u e d e ,  e n  l a s  c o n d ic io n e s  q u e  v a m o s  a  d e ta l l a r ,  se r  
a p a g a d a  p o r  u n  n icol. P o r  c o n s ig u ie n te ,  e s  p o la r iz a d a .  P a r a  e s tu d ia r  e s t e  fenómeno,

p u e d e  h a c e r s e  in c id i r  un  r a y o  S I  (688) en 
u n a  l á m i n a  d e  c r i s t a l  a h u m a d a  (p a ra  no
c o n s e r v a r  m á s  qu e  el r a y o  I R  reflejado
en l a  p r i m e r a  c a r a )  y  r e c ib i r  e s te  ray o  en 
un  e s p a to  a n a l iz a d o r  A. Si e s  c u a lq u ie r a  
el  á n g u lo  de in c id e n c ia ,  o b s é rv a s e  que 
h a c ie n d o  g i r a r  el e s p a to  A, no se pueden 
a p a g a r  c o m p le t a m e n te  los r a y o s  o y e  que 
s a l e n  d e  é l ,  d eb ido  a  qu e  la  luz I R  no 
e s t á  p o la r iz a d a  po r  co m p le to .  P e r o ,  con 
c o n v e n ie n to  in c id e n c ia ,  i ( igua l  a  55°, ib', 
p a r a  el  c r i s t a l  o rd inar io ) ,  q u e  l lam arem o s  
ángulo de p o la r iz a c ió n  o inc idencia  brews- 

t e r ia n a ,  l a  luz do I R  q u e d a  e n t e r a m e n t e  p o la r iz a d a ,  y  se  ve  q u e  e l  r a y o  o b r i l l a  con el 
m á x im u m  y  qu e  e l  e se  a p a g a ,  c u a n d o  la  se cc ió n  p r in « ip a l  del e s p a to  A es  p a ra le la  
a l  p la n o  d e  in c id e n c i a  S IN .  D e  d o n d e  se  d e d u c e  q u e  el rayo  reflejado  I R  se po la r iza  
en el p lano  de incidencia.

Ley  de B r e w s te r .  —  T o d o s  los  c u e r p o s  p u e d e n ,  lo m ism o q u e  el c r i s t a l ,  p o la r iz a r  la luz 
p o r  reflexión ,  m á s  o m e n o s  c o m p l e t a m e n t e  y  ba jo  á n g u lo s  do p o la r i z a c ió n  m u y  d iversos .  
Los m e ta l e s  son  los c u e r p o s  q u e  t i e n e n  m e n o r  p o d e r  p o l a r i z a n te .

E n  c u a n to  a  los á n g u lo s  de  p o la r i z a c ió n ,  v a r í a n  con  la s  d i v e r s a s  s u s t a n c i a s ,  s e g ú n  la 
l e y  s ig u i e n t e ,  d e b i d a  a  B r e w s t e r  :

E l  ángulo de p o la r iz a c ió n  es el ángu lo  de incidencia  p a r a  el  cual el rayo reflejado  R 
es p erpen d icu lar  al r e frac tado  R ' .

El ángulo de  po lar izac ión  es pues,  un ángulo cuya tangente  es igual a l  Índice de refracción  *.
P o la r iza c ió n  p o r  re fracc ión  simple.  — E n  la  r e f r a c c ió n  s im p le ,  el  r a y o  r e f r a c t a d o  so 

e n c u e n t r a  po la r izad o  i g u a l m e n t e ;  p e ro ,  en  un  p lano  p e r p e n d i c u l a r  a l  p lan o  d e  inci-



P OLA RI ZA CI ON D E  LA LUZ. 573

i loncia .  P o r  t a n to ,  a m b o s  r a y o s ,  el r e f l e ja d o  y  el  r e f r a c t a d o ,  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  un  
r a y o  in c id e n te  ú n ieo ,  e s t á n  p o la r i z a d o s  en p l a n o s  r e c t a n g u l a r e s .

O b s e r v a c i ó n . — T a m b ié n  p u e d o  s e r v i r  d e  a n a l i z a d o r  u n  e s p e jo  de  c r i s t a l  q u e  p o la r i z a  la  
luz. S i , en  e fe c to ,  p o r  un p r im e r  e s p o jo  se  r e c ib e  luz p o l a r i z a d a ,  e n  un  s e g u n d o  e s p e jo  
de c r i s t a l  y  ba jo  l a  in c id e n c ia  b r o w s t e r i a n a ,  el r a y o  re f l e ja d o  q u e  s e  o b t i e n e  b r i l l a  con  
un m á x im u m  c u a n d o  los p l a n o s  de  i n c id e n c ia  on los  dos  e s p e jo s  s o n  p a r a l e lo s ,  y  se  
a p a g a ,  si e s to s  p l a n o s  so n  p e r p e n d ic u l a r e s .

De e s t e  m odo ,  p u e d e  u t i l i z a r s e  u n  r a y o  d e  luz p o l a r i z a d a  p o r  un  p r o c e d i m i e n t o  c u a l 
q u ie r a .  E l  s e g u n d o  .espejo a p a g a r á  la  luz  c u a n d o  e l  p la n o  do i n c id e n c i a  s e a  p e r p e n d i c u l a r  
a l  p la n o  d e  p o la r iz a c ió n  del  r a y o  in c id e n te .

685. E xp lica c ión  de la  p o la r iz a c ió n .  — V ib ra c io n e s  t r a n s v e r s a l e s  d e l  é t e r .  — P a r a  
e x p l ic a r  l a  p o la r izac ió n  d e  la  luz ,  F r e s n e l  
s u p o n e  qu e  e n  u n  r a y o  do luz  p o l a r i z a d a ,  
l a s  m o lé c u la s  d e  é t e r  e f e c t ú a n  v i b r a c i o n e s  
t r a n s v e r s a l e s ,  e s  d e c i r  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  
r a y o .  E n  e fe c to ,  si l a s  v i b r a c i o n e s  f u e s e n  
lo n g i tu d in a l e s ,  no se  c o m p r e n d e r l a  q u e  un 
n icol  p u d i e r a  a p a g a r  c o m p l e t a m e n t e  l a  
luz. o d e j a r l a  p a s a r  c u a n d o  se  le h a c e  
g i r a r  e n  to rn o  del r a y o  lum inoso .

U n  r a y o  lu m in o so  p o la r iz a d o  p u e d e  c o m 
p a r a r s e  a  u n a  c u e r d a ,  q u e  e f e c t ú e  v ib r a c i o n e s  t r a n s v e r s a l e s  e n  u n  p la n o  d ad o .

P a r a  im p r i m i r  a  l a  c u e r d a  t a l e s  v i b r a c i o n e s  p u e d e  i n t ro d u c i r s e  e n  u n  s i s t e m a  d e  do s  
1 a m i n a s  p a r a l e l a s  P  (fig. 689), p o r  e je m p lo ,  v e r t i c a l e s ,  y  h a c e r l a  v i b r a r  e n  M , con  la  
m an o .  D e s p u é s  d e  p a s a r  p o r  P ,  l a s  v i b r a c i o n e s  se  o r i e n t a n  fo r z o s a m e n te  e n  un  p la n o  
v e r t i c a l .  S i .  lu eg o ,  s e  c o lo c a  la  
c u e r d a  e n  u n  s e g u n d o  s i s t e m a  A, 
a n á lo g o  a  P ,  A d e j a r á  p a s a r  l a s  
v ib r a c io n e s  si e s  v e r t i c a l ,  es  d e c i r ,  
p a ra le lo  a  P  (fig. 689). P o r  e l  c o n 
t r a r io ,  la s  a p a g a r á ,  s i  e s  h o r iz o n ta l  
(fig. 690). e s to  es ,  p e r p e n d i c u l a r  a  
P .  E s t e  e x p e r im e n to  e s  d e l  todo 
a n á lo g o  a l  qu e  h e m o s  e f e c tu a d o  con 
un  r a y o  lu m in o s o  q u e  a t r a v i e s a  su 
c e s i v a m e n t e  dos n ico les .

A d m i t i r e m o s ,  con  F r e s n e l ,  q u e ,  e n  la  luz n a t u r a l ,  l a s  v ib r a c i o n e s  so n  b i e n  p e r e n d í -  
c n l a r e s  a l  r a y o ;  p e r o  q u e  e l  p l a n o  e n  q u e  se  p r o d u c e n  v a r i a  s in  c e s a r .  U n  p o la r i z a d o r  
t ie n e ,  p o r  o b je to  o r i e n t a r  l a s  v ib r a c io n e s  e n  u n  p la n o  d e t e r m i n a d o ,  q u o  s e  d e n o m i n a  
plano de v ibración  y  q u e  v a m o s  a  de f in i r  e x a c t a m e n t e .

686. P lano de  v ib r a c ió n .  — P o la r iz a c ió n  e l íp t ic a  y  p o l a r i z a c i ó n  c i r c u l a r ,  — E l  p lano  de  
vibración de un ra y o  p o la r i za d o  es el  p lano  que p a s a  p o r  el  ra y o  y  en el  cual se e fec túan  
las v ibraciones del  é ter .  — Y a  h e m o s  def in ido  el  p la n o  de  p o l a r iz a c ió n  d e  un  r a y o ,  q u e  e s  
un  p la n o  q u e  p a s a  p o r  el r a y o .  F re sn e l ,  
e n  su  t e o r í a  de  l a  p o la r iz a c ió n ,  a d m i t e  
i |uo e s to s  p la n o s  son p e r p e n d i c u l a r e s  
(fig. 691). P o r  o t r a  p a r t e ,  en los e x p e r i 
m e n to s  qu e  h e m o s  e f e c tu a d o ,  no h a y  
n a d a  q u e  n o s  p e r m i t a  p ro b a r lo .

S e g ú n  es to ,  c u a n d o  u n  r a y o  a t r a v i e s a  
un e s p a to ,  e l  r a y o  o r d in a r io  v i b r a  p e r 
p e n d ic u l a r m e n te  a  l a  se c c ió n  p r in c ip a l  
y  e l  e x t r a o rd in a r io  v i b r a  en  l a  se c c ió n  
p r in c ip a l .  E n  e s te  ú l t im o  c a s o  se  e n c u e n 
t r a  e l  r a y o  que. s a le  de  u n  n icol.  E n  l a  p o la r iz a c ió n  p o r  re f lex ió n ,  el  p l a n o  de  v ib r a c ió n  
e s  p e r p e n d ic u la r  a l  p lano  d e  in c id e n c ia  del ra y o .

P ola r iza c ió n  e l íp t i c a  y  p o lar izac ión  c ircu lar .  — P o la r i z a c ió n  crom ática .  — E n  c i e r t o s  
fen ó m en o s  de  p o la r iz a c ió n  se  l l e g a  a  d e d u c i r  q u e  la s  m o lé c u la s  d e  é t e r  d e s c r ib e n  o r a  
e l ip ses ,  o r a  c i r c u n fe r e n c i a s ,  e n  un  p la n o  p e r p e n d i c u l a r  al  r a y o .  E n  e s t e  caso ,  d ic e s e  q u e  
l a  luz se p o l a r iz a  e l í p t i c a  o c i r c u l a rm e n te .

E s to s  c a s o s  se  p r e s e n t a n  c u a n d o  r a y o s  p o l a r iz a d o s  r e c t i l í n e a m e n t e  p o r  u n  p r im e r  
n icol  a t r a v i e s a n  u n a  l à m in a  d e  u n  c u e r p o  b i r r e f r i n g e n te .  A s i  se  v e  q u e  e s  im p o s ib le  
a p a g a r  la  luz con un  a n a l i z a d o r .  Si se  h a c e  el e x p e r im e n to  en  luz  b l a n c a ,  l a  luz q u e  se
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o b s e rv a  a s i  a  la  s a l id a  del  a n a l i z a d o r  os c o lo r e a d a  y  p o r  oso se h a  dado al  fenómeno el 
n o m b ro  de p o lar izac ión  crom ática ,  el c u a l  p r o v ie n e  de la  d i f e r e n c ia  de fase  que el rayo 
o rd in a r io  y  e l  e x t r a o rd in a r io  a d q u ie r e n  a l  a t r a v e s a r  el cu e rp o  b i r r e f r in g e n te .  Esto  
fen ó m en o  s i rv e  p a r a  d e s c u b r i r  u n a  d éb i l  r e f r in g e n c ia .  P a r a  es to  se  co locan  dos nicoles 
cruzados  P  y  A (fig. 692) en  el  t r a y e c t o  do un r a y o  de  luz s im p le ;  el  ojo qu e  m i r a  por S' 
no v e  n in g u n a  luz.  Se  in te rp o n e  e n t r e  los dos n ico les  u n a  l á m in a  Q de  un  cu e rp o  t r a n s 
p a r e n tó .  Si la  luz r e a p a r e c e  y  no p u ed e  s e r  a p a g a d a  d an d o  v u e l t a  a l  a n a l i z a d o r  sobre  si 
m ism o, eso  q u ie r e  d e c i r  que  el  cu e rp o  es  b i r r e f r in g e n te .

D e e s t e  m o 'lo  se d e m u e s t r a  t a m b ié n  q u o  c i e r to s  c u e r p o s  isó t ro p o s  pu ed en  vo lverse  
b i r r e f r in g e n te s ,  e n  d iv e r s a s  c i r c u n s t a n c i a s .  Así,  el v id r io  b ien  t e m p la d o  o b ien  compri-  
n ido  o e s t i r a d o  es b i r r e f r in g e n te ;  los a i s l a d o re s  i só tropos  se  v u e lv e n  b i r r e f r in g e n te s  en 
un c a m p o  e léc t r ico  (944).

687. Po la r iz ac ió n  r o t a to r i a .  — H a g a m o s  p a s a r  e n t r e  dos n ico les  c ruzados  P ,  A (fig. 692),
un  r a y o  de  luz  m o n o c r o m á t ic a ;  esta 
luz se  a p a g a .  P e r o ,  in te rp o n g am o s  
e n t r e  los n ico les  u n a  l á m in a  d e lg ad a  
de  cuarzo ,  Q, c o r t a d a  p e rp e n d ic u la r 
m e n te  a l  e j e ;  o b s e rv a re m o s  que la 
luz r e a p a r e c e .  Se v u e lv e  a  ap a g a r ,  
h a c ie n d o  g i r a r  un poco el  ana l izador ,  
b ie n  en el  s e n t id o  de l a s  a g u ja s  de un 
re lo j ,  o b ien  e n  el in v e r s o ,  s e gún  la 
m u e s t r a  d e  cu a rzo  e leg id a .  De donde

so d e d u c e  q u e  la  l á m in a  de  c u a rz o  h a  h e c h o  g i r a r  a l  p lan o  de  po la r izac ión  de la  luz.
D icese  qu e  el  cu a rzo  p o s e e  poder  ro ta tor io .

Se  d ice  q u e  el  cu a rzo  e s  recto o d e x trog iro  c u a n d o  h a c e  g i r a r  h a c i a  l a  d e r e c h a  al 
p l a n o  de  p o la r iz a c ió n  e s  d ec i r ,  c u a n d o ,  p a r a  p ro d u c i r  l a  e x t in c ió n ,  el  o b s e rv a d e r  que 
r e c ib e  el  r a y o  S’ d e b e  d a r  v u e l t a  a l  a n a l i z a d o r  en  el se n t id o  d e  las  a g u ja s  de  un  reloj. 
E n c a s o  c o n t r a r io ,  l l á m a s e  i zqu ierdo  o levo g iro ' .

B io t  h a  d e s c u b ie r to  las  l e y e s  de la  po la r izac ión  r o t a t o r i a  del cuarzo .
L e y e s  : 1 “ La rotación del p lano de po la r iza c ió n  va r ia  con las d iferen tes radiaciones  

s im p les , y es ta n to  más grande,  cuanto m enor es la lon g i tud  de onda de éstas.
B io t  o b se rv ó  qu e  u n a  l á m in a  d e  cu a rz o  d e  1 m i l ím e t ro  de  e s p e s o r  h a c e  g i r a r  a l  plano 

do po la r izac ión  de un  r a y o  ro jo  c e r c a  de 17°30', y  a l  de  un  r a y o  v io la d o ,  44°5'.
2 a P a r a  una m ism a radiación simple y  p a r a  p la c a s  del mismo cr is ta l ,  la rotación  es

p roporc ional  al espesor.
688. P o d e r  r o t a to r io  de  lo s  l íqu idos .  — E x p er im en to s  d e  Biot. — H a s t a  1815, no se 

c o n o c ía  m á s  qu e  e l  p ode r  r o ta to r io  de l  cuarzo .  E n  e s t a  é p o c a  o b se rv ó  Bio t  la  m ism a 
p r o p ie d a d  en  g r a n  n ú m e ro  de  l íqu idos ,  t a le s  com o el  a g u a  a z u c a r a d a ,  la  so luc ión  de 
ác ido  t á r t r i c o ,  la  e s e n c i a  de  t r e m e n t in a ,  e t c .  O p e r a b a  con luz s i m p l e ;  p u e s  con la  b lan ca  
h a b r í a  o b ten id o  f e n ó m e n o s  de  co lo rac ió n  m e n o s  f á c i l e s  de  a p r e c i a r  quo l a  extinción .  
P r i m e r o  no tó  q ue ,  c o n s id e ra n d o  los l íqu id o s  o l a s  d i so lu c io n e s  q u e  t i e n e n  el  p o d e r  ro ta 
to r io ,  u n o s  h a c e n  g i r a r  a  l a  d e r e c h a  el  p la n o  d e  po la r izac ió n ,  com o el  cuarzo rec to . y  
los o t ro s  a  la  i z q u ie rd a ,  com o e l  cuarzo  a labeado .  A l a s  p r i m e r a s  le s  dió  el  n o m b re  de 
s u s t a n c i a s  d e x tr o g ir a s  : t a lo s  son e l  a z ú c a r  de caña  (d isu e l to  e n  e l  a g u a ) ,  la  esencia de 
l imón,  l a  t in tura  de a lca n fo r  (d iso luc ión  a lc o h ó l ie a  de  a lcan fo r ) ,  l a  d e x tr in a ,  e l  ácido 
tártrico-,  a  la s  o t r a s  d e n o m in ó  levóg iras’ : t a l e s  son e l  a guarrás  o esencia de trementina,  
la esencia de laurel  y  l a  gom a arábiga.

A d e m á s ,  d e s c u b r ió  qu e  la  r o tac ió n  p r o d u c id a  p o r  los l íqu idos  e s  m u c h o  m e n o r  quo la  
del  cu a rz o ,  d a d a  ig u a ld a d  de g ru e s o .  Así,  el  j a r a b e  d e  a z ú c a r  de  c a ñ a  c o n c e n t r a d o ,  que 
es  u n a  d e  la s  s u s t a n c i a s  m á s  a c t i v a s ,  h a c e  g i r a r  t r e in ta  y  seis veces menos  qu e  el 
cu a rzo .

Ley de B io t .  — L a  ro ta c ió n  i m p r e s a  a l  p lano  do p o la r izac ió n  por u n a  m i s m a  s u s ta n c ia  
o d iso lu c ió n  d é p e n d o  — e n  ig u a ld a d  de  c i r c u n s t a n c i a s  — del  g r a d o  de  c o n c e n t r a c ió n  do 
e s t a  d iso lu c ió n ,  as í  co m o  del g r u e s o  de l a  c a p a  l iq u id a  a t r a v e s a d a  p o r  l a  luz. Biot  
d e t e r m in ó  la le y  de e s t a s  v a r ia c io n e s .

L a  rotación del p lano  de p o la r i z a c ió n  p r o d u c id a  p o r  una solución a c t iva  es p r o p o r -

* E n  e s to s  e x p e r im e n to s ,  c o n v ie n e  e s c o g e r  l á m in a s  d e lg a d a s  de cu a rzo .  Si,  en  e fec to ,  
se  o p e r a s e  con u n  cu a rzo  d e r e c h o ,  p e ro  d e  t a l  g ru e s o  qu e  p r o d u je r a  u n a  ro ta c ió n  del  
p la n o  de  po la r izac ió n  s u p e r io r  a  ISO", u n a  ro ta c ió n  del an a l iz a d o r ,  e n  se n t ido  in v e rso  a l  
d e  las  a g u j a s  de u n  re lo j  y  m e n o r  q u e  180°, p r o v o c a r ía  la  ex t inc ión  y  p o d r í a  c o n fu n 
d i r s e  l a  m u e s t r a  d e  cu a rzo  d e r e c h o  con  cu a rz o  izquierdo.
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ciomrl a la m asa  de la  su s ta n c ia  d isue l ta  en la u n id a d  de  volumen del  l iqu ido  neutro  y  
a la long i tud -d e l  tubo en que se observa .

P o r  e je m p lo ,  la  e x p e r i e n c i a  p r u e b a  q u e ,  o p e r a n d o  co n  a z ú c a r  se c o ,  p r e c i s a  d i s o lv e r  
lt}'29 g .  en  0, 1 l i t ro  de  a g u a  y  o b s e r v a r  la  d iso lu c ió n  en  u n  tu b o  d e  20 c e n t í m e t r o s  p a r a  
o b t e n e r  l a  m i s m a  r o ta c ió n  q u e  con  u n a  p l a c a  d e  c u a r z o  d e  1 m i l ím e t ro  de  g r u e s o .

689. A p licac io n es  d e  l a  p o la r i z a c ió n  r o t a t o r i a .  — P o la r im e t r o s  y  s a c a r i m e t r o s .  — L a  
d e t e r m in a c ió n  del p o d e r  r o t a to r io  d e  l a s  d i f e r e n t e s  s u s t a n c i a s  a c t i v a s  p r o p o r c i o n a  un  
inaen if ico  m e d io  p a r a  c o n o c e r  el  g r a d o  de  c o n c e n t r a c i ó n  o el  d e  p u r e z a  de  su s  s o lu c io n e s .  
He a q u í  un  e j e m p lo  d e  e s t a  a p l i c a c ió n .  S a b e m o s  q u e  si  s e  d i s u e lv e n  16 g r .  29 de  a z ú c a r  
puro ,  en  u n  d e c i l i t r o  d e  a g u a  y  se  a n a l i z a  l a  so lu c ió n  e n  un tu b o  d e  20 c m „  s e  h a c o  
g i r a r  de  21°,40’ el  p l a n o  d e  p o la r i z a c ió n  d e  los r a y o s  a m a r i l lo s .  E s t a  e s  l a  r o t a c ió n  quo  
se  o b te n d r í a  con u n a  p l a c a  d e  1 m m .  d e  c u a r z o  d e r e c h o .

S u p o n g a m o s  q u e  q u ie r e  c o n o c e r s e  l a  c a n t i d a d  d e  a z ú c a r  p u ro  q u e  c o n t i e n e  u n  
a z ú c a r  in d u s t r i a l .  No h a b r á  m á s  q u e  p e s a r  16, g r .  29 de  e s t a  s u s t a n c i a ,  d i s o lv e r lo s  en  
un d e c i l i t ro  d e  a g u a  p u r a ,  f i l t r a r  y  c la r i f i c a r  la  s o lu c ió n ,  v e r t e r l a  e n  u n  tu b o  d e  20 cm .  
de lo n g i tu d  e i n v e s t i g a r l a  p r o p o rc ió n  en q u e  h a c e  g i r a r  h a c i a  l a  d e r e c h a  l a s  v i b r a c i o n e s  
a m a r i l la s .  L o s  a p a r a t o s  f u n d a d o s  e n  e s t e  p r in c ip io ,  d e n o m i n a n s e  p o la r im e tr o s .  E n  vez  
de  p r o c e d e r  d i r e c t a m e n t e  de  e s t e  m odo ,  p u e d e ,  t a m b i é n ,  h a l l a r s e  el  e s p e s o r  d e l  cuarzo  
izqu ierdo  q u e  h a y  q u e  s u p e r p o n e r  a  la  so luc ión  p a r a  q u e  s u  r o ta c ió n  q u e d e  a n u l a d a .  Si,  
po r  e je m p lo ,  o b s e rv a m o s  q u o  s e  n e c e s i t a  u n a  p l a c a  d e  0,80 m m . r e c o n o c e r e m o s  q u e  el 
a zúcur bruto  a n a l iz a d o  c o n t e n í a  un  80 p o r  100 d e  a z ú c a r  c r is ta l i za b le .  Los a p a r a t o s  qu e  
e m p le a n  e s te  m é to d o ,  d e n o m i n a n s e ,  p a r t i c u l a r m e n t o ,  sa c a r im e tro s .  No e x i s te  n in g ú n  
p ro c e d im ie n to  de  a n á l i s i s  q u ím ic o  t a n  s e g u r o  n i  t a n  e x p e d i t i v o  com o  e s t e  m é to d o  
f ís ico .

E l a n á l i s i s  do los a z ú c a r e s  e s  l a  a p l i c a c i ó n  m á s  f r e c u e n t e  d e  la  p o la r i z a c ió n  
ro ta to r i a ,  lo c u a l  h a  h e c h o  q u e  a  e s t e  m é to h o  d e  a n á l i s i s  se  le d é  el  n o m b r e  de  saca-  
r im etr ia ,  y  el  de  sa c a r im e tr o s  a  los a p a r a t o s  e m p l e a d a s  p a r a  a p l i c a r  e l  m é to d o .  P e r o  no 
sólo los u s a n  los i n d u s t r i a l e s .  De la  m i s m a  m a n e r a  p u e d e ,  el  f is ió logo ,  e s t u d i a r  la s  
v a r i a c i o n e s  de  l a  a l b ú m i n a  en  l a  s a n g r e  y  d e m á s  l í q u id o s  d e l  o r g a n i s m o ; e l  m é d ic o  
p u e d e  s e g u i r  en  el s a c a r ím e t r o  e l  c u r s o  d e  l a  e n f e r m e d a d  l l a m a d a  diabetes  sacarina .

Pola.rim.etro de Laurent.  — E i  p o l a r i m e t r o  m á s  e m p le a d o  y  e x a c to  es  el p o la r im e tr o  
de penum bra  d e  L a u r e n t .  V a m o s  a  d e s c r i b i r  el  m o d e lo  m á s  r e c i e n t e ,  c o n s t r u i d o  p o r  
Jo b in .

Prin c ip io .  — E l  a p a r a t o  se  c o m p o n e  de  u n  n ic o l  p o l a r i z a d o r  P  (lig. 693 y  694), i l u m i 

n a d o  p o r  la  luz a m a r i l l a  de  un  q u e m a d o r  A  d e  sod io .  L a  luz  q u e  a t r a v i e s a  e l  p o l a r i z a d o r  
e n c u e n t r a  u n a  l á m i n a  de  c u a r z o  D, d e  e s p e s o r  c o n v e n i e n t e ,  c o r t a d a  p a r a l e l a m e n t e  a l  
e je  * y  q u e  sólo c u b r e  l a  m i t a d  d e l  d i a f r a g m a  e n  q u e  e s t á  m o n t a d a .  S u  b o r d e ,  p a r a le lo  
a  su  secc ión  p r in c ip a l ,  f o rm a  c i e r to  á n g u lo  co n  el p la n o  d e  p o la r i z a c ió n  d e  l a  luz 
( a d e m á s  p u e d e  v a r i a r s e  e s t e  á n g u lo ,  d a n d o  v u e l t a s  a l  p o l a r i z a d o r  m e d i a n t e  la  p a l a n c a  
U X  J).  Los r a y o s  l u m in o s o s  a t r a v i e s a n  . lu eg o  el  tu b o  L  q u e  c o n t i e n e  el  l íq u id o  e s t u 
d iado  y  p e n e t r a n  e n  un  a n te o jo  q u e  c o m p r e n d e  a l  n ico l  a n a l i z a d o r  P ' .

L a  m o n tu ra  de  e s te  n ico l  p u e d e  g i r a r  p o r  m e d io  de  un  p iñ ó n  q u e  o b e d e c e  a  un  bo tón  
G qu e  e n g r a n a  e n  u n  c i r c u lo  p e r p e n d i c u l a r  a  L .  E n  su  r o t a c i ó n  a r r a s t r a  c o n s ig o  a  u n a  
a l i d a d a  que c o n t ie n e  u n  non io ,  el c u a l  se  m u e v e  a n t e  l a s  d iv i s io n e s  d e l  c í r cu lo .  Con 
l a  l en te  N, pe o b s e rv a n  e s t a s  d iv i s io n e s ,  i l u m in a d a s  p o r  el  e s p e jo  M. E l  c i r c u lo  c o n t ie n e  
dos  d iv is io n es ,  u n a  en  g r a d o s ,  y  o t r a  en  c e n t é s i m a s  de  a z ú c a r  p u ro  (d iv is ión  s a c a r i -  
m é tr ic a ) .  L a  p r i m e r a  s i r v e  p a r a  m e d i r  la  r o ta c ió n  d e  un  l iq u id o  c u a l q u i e r a .

L a  s e g u n d a  s i r v e  p a r a  los a z ú c a r e s ,  y  e x im e  d e  to d o  c á lc u lo .  T a m b ié n  se  p u e d e  h a c e r  
g i r a r  e l  a n a l i z a d o r  po r  m ed io  del  to rn i l lo  F  q u e  no a r r a s t r a  c o n s ig o  e l  non io .

P a r a  r e g u l a r  el  a p a r a t o ,  se  c o lo c a  el  ce ro  d e l  v e m i e r  f r e n t e  a l  c e r o  d e  l a  d iv is ió n  
de l  c i rcu lo .  L e v á n t a s e  el  tu b o  L  y ,  m i r a n d o  p o r  el  o c u l a r  O, se  e n f o c a  e n  el  d i a f r a g m a  D.

E s  u n a  l á m i n a  se m i-o n d a , e s  d e c i r ,  q u e  in t ro d u c e  e n t r o  los do s  r a y o s  r e f r a c t a d o s  
q u e  p ro p o rc io n a  p a r a  el  in c id e n te ,  u n a  d i f e r e n c ia  d e  m a r c h a  de  u n a  s e m i lo n g i tu d  d e  
on d a .
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Kn g e n e r a l ,  las  dos mi t ad e s  del  c a m po  a p a r e c e n  con d i fo ren t e  i luminac ión ilig.  095 a  o c).  
E n to n c e s ,  se  da  v u e l t a  al a n a l i z a d o r  por  medio  del  torni l lo F  h a s t a  que  las  dos  mi t ades  
del  c a mp o  a p a r e z c a n  l i g e r a  y dúl l i lmouto i lu mi n ad a s  ;lig. 095 b).

I n t e r c á l a s e  el  t ubo L, de -’O c e n t i m c l ro s ,  p o r  e j emp l o ,  q ue  co n t i en e  el l iquido por 
e s t u d i a r ;  s u p o n g a m o s  que  s e a  d e x t r og i ro  (por  e j empl o,  u n a  soluc ión de 16 g. 'J9 de 
a z ú c a r ,  on 1 dec i l i t ro  de a g u a ,  o bien g l u c o s a ,  a z ú c a r  d e  d i a b i ' l c s ,  etc. ) .  Se  enfoca,  y las 
dos m i t a d e s  del  c a m p o  a p a r e c e n  de  n ue v o  d e s i g u a l m e n t e  i l u mi na d a s .  Re s t a b l é c e s e  la 
a p a r i e n c i a  b ítig.  695) de las  i l u mi na c i on es ,  d a n d o  v u e l t a  al bo tón  G h a c i a  la derecha .
Y en t on c e s ,  s e  lee,  y a  el á n g u l o  en qu e  el nonio  h a  g i r a d o ,  que  es  el ángu l o  en que el 
l í quido h a  he c h o  g i r a r  a l  p l ano de  po la r i zac ión ,  y a ,  si se  t r a t a  de  a z ú c a r ,  el númer o  de

c e n t é s i m a s  de a z ú c a r  puro 
i nd i cado  por  la d ivi s ión saca- 
r i mé t r i ca .

Si l a  s u s t a n c i a  es  l e c o g i r u  
( az ú c a r  t ra s t ocado ,  levulosa,  
etc. ) ,  p a r a  r e s t a b l ec e r  la apa 
r i e nc i a  b (fig. 695) es  preciso 
v o l v e r  a  la i zqu i er da  el be- 
i on  G.

S a c a r i m e t r o  d e  L a u r e u l .  — 
El s a c a r i m e t r o ,  des t ina do  úni 
c a m e n t e  al  es t ud io  de los 
az úc a re s ,  t i ene  c i er t o  número  
de  ó r ga n o s  idént i cos  a  los del  
p o l a r i me t r o  : é s t os  son el po- 

l a r i zador .  el  d i a f r a g m a  d e  l á m i n a  d e  cuarzo ,  el  t ubo q ue  co n t i en e  la s u s t a n c i a  es tu 
d i ada ,  el an t eo j o  de o b s e r v a c i ó n  y el nicol  a n a l i zador .

Sólo se  lian r e p r e s e n t a d o  (lig. 090) l as  p a r t e s  en  quo  los s a c a r i m e t r o s  se di f e renc ian  
de  los p o l a r ime l r os .  Las  m e d i d a s  se e f ec t ú a n  por  med i o  de un c o m p e n s a d o r .  E s t e  es un 
s i s l e m a  ( r e p r e s e n t a d o  e nc i ma  de  G, lig. 096) c o mpues to  de u n a  l á m i n a  de  cua r zo  dere 
cho  U (lig. 69") y  de o t r a  de cua r zo  i zqu i e rdo  QQ m á s  g r u e s a  que  D ; pero  d i v i d i da  en 
dos  p r i s m a s  de án gu l o  m u y  agu d o ,  que  un botón de  c r e m a l l e r a  G (fig. 690) p e r m i t e  mover  
en el s en t ido  de las f l echas  (tig. 097. o en el opues to ,  de modo que  se  p u e d a  a u m e n t a r  
o d i s m i n u i r  a  v o l un t ad  el e s p es o r  del  cua r zo  d e r e ch o  in t er pues t o .

En pa r t i c u l a r ,  si e s t e  e s p e s o r  es  igual  al de  D el  s i s t em a  no in t roduc e  r o t a c i ó n  a lguna .

" C o n s í gn e s e  es t e  r esu l t ad o  c ua n d o  la d i r ecc i ón  de  la v i b r ac i ón  qu e  p ue d e  d e j a r  pa s a r  
con el  m á x i m u m  el a n a l i z a d o r  es b i sec t r i z  del  á n g u l o  de las v i b r ac i on e s  que  c o r re s po n 
den  a  los dos  c a m p o s  luminosos .
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P r o d u c e  u n a ,  a  la  d e r e c h a ,  s i  e l  e s p e s o r  de  QQ' e s  m e n o r  q u e  el  de  D, y  a  l a  i z q u ie r d a ,  
si e s  m a y o r .  U n a  d e  l a s  l á m i n a s  d e  Q Q ’ l l e v a  c o n s ig o  u n  v e r n i e r  q u e  se  m u e v e  a n t e  u n a  
r e g l a  g r a d u a d a  R  (fig. 696).

No h a c e  f a l t a ,  c u a n d o  m e n o s  p a r a  e l  e x a m e n  de  los  a z ú c a r e s ,  i l u m in a r  el  a p a r a t o  con 
luz a m a r i l l a ;  p u e d e  e m p i c a r s e  c u a l q u i e r  luz *.

El s a c a r im e t r o  se  r e g u l a  c o lo c a n d o  p r i m e r o  el  c e ro  d e l  n on io  e n f r e n t e  de l  c e r o  d e  la  
r e c i a ,  p o r  m e d io  del  b o tó n  G. M i r a n d o  p o r  el  o c u la r ,  se  h a c e  g i r a r  el  a n a l i z a d o r ,  
m e d i a n t e  e l  b o tó n  F ,  h a s t a  r e a l i z a r  l a  a p a r i e n c i a  b (fig. 695). I n t e r p ó n e s e  l a  so luc ión  
a z u c a r a d a  (que  e s  d e x t r o g i r a ) ,  s e  e n f o c a  y  so  a c t ú a  e n  e l  b o tón  G, p a r a  c o m u n i c a r  al

c o m p e n s a d o r  un  e s p e s o r  t a l  q u e  d e s t r u y a  l a  r o t a c i ó n  d a d a  p o r  e l  a z ú c a r .  Do e s t e  m odo ,  
se  r e s t a b l e c e  l a  a p a r i e n c i a  b. L é e s e  la  d iv is ió n  de  l a  r e g l a  q u e  s e  h a l l a  e n  f r e n t e  de l  
c e r o  d e l  n o n io .  E s t a  d iv is ió n  se  e f e c t ú a  de  t a l  m a n e r a  q u e  in d ic a  e l  n ú m e r o  d e  c e n t é s i m a s  
de  a z ú c a r  p u ro  c o n te n id o  en  el a z ú c a r  e s tu d ia d o  (c u a n d o  se  h a n  d i s u e l to  16 g .  29 e n  un  
d e c i l i t ro  de  a g u a ,  y  q u e  se  o b s e r v a  a  t r a v é s  d e  u n  e s p e s o r  d e  20 cm .) .  L a  d iv i s ió n  100 
c o r r e s p o n d e  a l  a z ú c a r  p u r o  o, lo  q u e  e s  lo m is m o ,  a  la  r o ta c ió n  de  21°40' d a d a  p o r  u n a  
p l a c a  de  c u a rz o  d e  1 m i l ím e t ro  d e  e s p e s o r .

L a  e x a c t i t u d  de  l a  g r a d u a c i ó n  p u e d e  c o m p r o b a r s e ,  i n t e r p o n ie n d o ,  e n  v e z  d e l  tu b o ,  u n a  
p l a c a  d e  cu a rzo  d e r e c h o  y  c o n s t a t a n d o  q u e  la  a p a r i e n c i a  b q u e d a  r e s t a b l e c i d a  c u a n d o  el  
c e ro  del  v e r n i e r  s e  h a l l a  f r e n t e  a  l a  d iv is ió n  100 d e  l a  r e g l a .

P o r  m e d io  de e s t e  a p a r a t o ,  p u e d e  e s t u d ia r s e  t a m b i é n  u n  l iqu ido  l e v o g i ro  ( a z ú c a r  t r a s 
to c a d o ,  e tc . ) .  E n  e s t e  ca s o ,  c o ló case ,  a  c o n t in u a c ió n  del  tu b o ,  u n a  l á m i n a  d e  cu a rz o  
d e re c h o ,  d e  1 m i l ím e t ro  de  e s p e s o r ;  se  r e s t a b l e c e  l a  i g u a ld a d  d e  to n o s ,  co m o  d e  o r d i 
n a r io  y ,  p a r a  o b t e n e r  e l  g r a d o  s a c a r im é t r i c o  a  l a  i z q u ie r d a ,  b a s t a ,  e v i d e n t e m e n t e ,  
r e s t a r  e l  n ú m e ro  le ído  e n  el  v e r n i e r  d e l  q u e  d a  el  v a lo r  d e  l a  p la c a ,  e s  d e c i r  d e  100.

* E s to  se  d e b e  a  q u e  se  c o m p e n s a  l a  r o t a c ió n  d e l  a z ú c a r ,  p o r  l a  r o t a c ió n  i n v e r s a  d e  
u n a  l á m i n a  de  cu a rz o  y  a  q u e  la  l e y  q u e  l i g a  l a  r o t a c ió n  d e  u n a  r a d i a c i ó n  c o n  su  lo n 
g i tu d  de  o n d a  es, poco m á s  o m e n o s ,  l a  m i s m a  p a r a  l a s  do s  s u s t a n c i a s .
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C A P Í T U L O  I

P R O P I E D A D E S  DE LOS I MA N E S

690. Im anes : defin iciones. — Los im anes son trozos de acero qu< 
tienen la propiedad de a traer  al h ierro  y sus component.es, aleacionei 
y aceros. Esta propiedad, denom inada propiedad m agn ética ,  fué descu 
bierta p r im eram ente  en ciertas clases de óxido de h ierro  (llamadt 
óxido magnético Fe30 4) que se hallan  im antadas n a tu ra lm en te  : son lo¡ 
imanes naturales. Se la com unica de modo más regu la r  e intenso a lo¡ 
imanes artificiales, que son generalm ente  pedazos de acero en forma d( 
barras prismáticas o cilindricas, o bien de agu jas  aplanadas que formar 
rombos ajargados (fig. 699) o, 
en fin, en forma de h e r radura  
(fig. 706).

691. Polos de los im anes. — Si 
se hace rodar una  barra  im an 
tada. por l im aduras de hierro, se 
verá que éstas se adhieren  en g ran  cantidad a los extremos de aquélla, 
a modo de borlas erizadas (fig.
698). Las dos regiones próxi
mas a los extremos, en las 
cuales se manifiesta el m áxi
m um  de atracción, denomí- 
nanse polos. Cuando el im án 
es m uy largo, las regiones 
donde se adhiere la limalla 
son muy pequeñas, y se pue
den comparar a puntos. Ya 
veremos (700) que, en un imán 
cualquiera, los dos puntos 
contiguos a sus extremos son 
propiamente los polos.

Si hacemos movible a un  imán, alrededor de un  eje vertical, colocán
dolo en un pie (lig. 699) o bien, suspendiéndolo de un  hilo muy
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fino (fig'. 700), observaremos que, tras una serie de oscilaciones, queda 
fijo en una posición tal, que la línea recta que une sus polos se

orienta sensiblemente de Xorte a Sur. 
De este modo, desígnanse los polos con 
los nombres de polo norte y polo sur, 
según los polos terrestres*.

Es lógico adm itir  que tal orientación 
se debe a la acción que la Tierra ejerce 
sobre el imán.

692. Acciones mutuas de los polos 
de los imanes. — Si al polo norte de 
un  im án móvil a (fig. 700) se presenta 
el polo norte A de otro imán, se notará 
una repulsión; pero, si. al contrario, 
el mismo polo A, se acerca al polo sur 
b de la aguja  móvil, se origina una 
atracción. Asimismo, el polo sur del
im án, puesto en la mano, produce dos
acciones contrarias sobre los polos a y

b; pero en distinto sentido : uno engendra repulsión, y atracción, el otro.
De ahí se deduce que, al hallarse en presencia dos imanes, los polos 

de mismo nombre se repelen y  los de nombre contrario se atraen.
693. Leyes de las atracciones y de las repulsiones m agnéticas. — 

La atracción o repulsión ejercidas entre los dos polos de un imán varían 
en razón inversa del cuadrado de su distancia.

En efecto, colocando a distancias variables los polos de los imanes, 
se ve que sus acciones m utuas  d ism inuyen rápidamente, al mismo tiem
po que sus distancias aum entan .

Midiendo exactamente las fuerzas, obsérvase que. si se duplica o tri
plica la distancia de los polos, la atracción o la repulsión se hace 4 o 9
veces m ás pequeña.

La ley ha  sido establecida por los experimentos de Coulomb, el cual 
medía la fuerza ejercida entre  ambos polos del im án, por medio de su 
balanza de torsión (89). Sus experimentos eran poco exactos; pero no por 
eso es menos cierta la ley, porque, todas las consecuencias que de ella se 
deducen han  sido halladas conformes con la realidad (713).

694. Masa m agnética. — Se dice que dos polos norte poseen la misma 
masa magnética, cuando ejercen la misma acción sobre un tercer polo 
colocado a la m ism a distancia.

Además, se ha convenido en decir que la masa magnética de un 
polo norte de un im án varía proporcionalmente a la fuerza  que ejerce 
sobre otro polo norte invariable.

Esto quiere decir que si un polo norte N' ejerce, sobre un polo N. 
u n a  fuerza 2, 3, 4 veces mayor que la ejercida por otro polo N" sobre el

* G e n e r a lm e n te  sólo s e  su p r im e  en  u n a  m i t a d  S i a  c a p a  de óxido que  se fo rm a  al 
t e m p l a r  el ace ro ,  de m odo  qu e  la  o t r a  m i t a d  N c o n s e rv e  un  l ig e ro  color  azulado.

580
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mismo polo N, situado a la m ism a distancia, la m asa m agnética  de 
N' es 2. 3. 4 veces m ás grande que la de N".

Por medio de experim entos, se observa que los polos norte y su r  de 
un im án  ejercen sobre los dem ás im anes, en igualdad de condiciones, 
fuerzas de la m ism a m agnitud ,  pero de sentido contrario . Este im por
tante fenómeno se expresa diciendo que la masa magnética del polo sur  
de un imán es igual, en valor absoluto, a la masa magnética de su polo 
norte, pero de signo contrario.

La masa m agnética de un  polo norte  es, por convenio, po s i t iva ; la 
del polo sur, negativa.

Unidad de masa magnética. — En el s is tem a cegesimal se tom a como 
unidad de masa m agnética  : la masa magnética de un polo que repele a 
otro polo de'igual masa magnética, situado a una distancia de un centíme
tro con fu erza  igual a una dina.

F órm ula . . — Según esto, si dos masas m agnéticas  m y m 1 están 
s ituadas a d cm. una  de otra, se a traen  o se rechazan, según  sus

signos, con una  f u e r z a /  =  dinas*.

69b. Im antación por influencia. — Si se coloca un  pedazo de hierro  
o acero A (fig. 701) cerca de u n  im án  NS, se convierte él m ism o en im án.

Si lo acercamos al polo norte  N por 
ejemplo, se observa que su extremo más 
próximo s es un  polo su r  y su  extremo 
más lejano, un polo norte. Cuanto más 
cerca está A del im án IVS, tanto m ayor
es la intensidad de la im antación que adquiere;  ésta será  m axim a, si 
aquél se halla en contacto con la región polar. Este fenómeno, denom i
nado imantación po r  influencia, explica la formación de las borlas de 
limaduras que se adhieren a los polos de los im anes. Las partículas en 
contacto con el im án se convierten en otros tantos im anes pequeños, y 
obran del mismo modo sobre las partículas próximas, y así sucesivamente.

Si se trata  de hierro dulce, la im antación es instantánea. En el acero 
templado, se efectúa más len tam ente  y es menos in tensa . Pero  si se 
aleja el trozo de hierro  dulce del im án  que lo ha imantado, la im an 
tación desaparece por la influencia del m enor choque; m ien tras  que el 
acero conserva gran proporción de su m agnetism o, después de sustraído 
a la acción magnetizadora. De ahí la posibilidad de tener  im anes  p er
manentes de acero.

También se puede com unicar la propedad m agnética de un im án, 
sin que pierda nada, a otro trozo de acero. El mejor resultado se obtiene 
frotando, en el mismo sentido, la aguja por im antar,  con el polo del 
i mán ;  pero prá ticam ente los im anes intensos y regulares se fabrican 
mediante corrientes eléctricas (828).

E s t a  f o rm u la  in d ic a ,  a l  m ism o  t i e m p o  q u e  su  in t e n s i d a d ,  el  s e n t id o  d e  la  f u e r z a  que  
se  e je r c e  e n t r e  dos  po los  del im á n .  B a s t a  c o n s i d e r a r  co m o  p o s i t i v a  u n a  fu e r z a  d e  r e p u l -  . 
s ión y  com o n e g a t i v a  u n a  f u e r z a  de  a t r a c c i ó n .  D e  e s t e  m o d o ,  c u a n d o  m  y  m' t i e n e n  
i^ u a l  s ig n o ,  f  > . 0  ( repu ls ión ) .  Si  m  y  m' son  d e  s ig n o s  c o n t r a r i o s  f  <[ O (a t rac c ió n ) .



582 MAGNETISMO.

696. Campo m agnético de un imán. — Una pequeña aguja imantada 
móvil (colocada sobre un  pie, por ejemplo) situada cerca de un imán 
sufre acciones de su parte; oriéntase en una dirección que varía según

la posición que se le dé. Llá
mase campo magnético de un 
imán la región del espacio en 
que. de este modo, puede ejer
cer acciones sobre una aguja 
imantada.

Teóricamente, el campo mag
nético de un imán, aislado de 
cualquier otra sustancia mag
nética, se extiende infinita
m ente; pero, prácticamente, la 
acción del im án deja de ser 
sensible a muy poca distancia, 
que depende de la intensidad 
de su propia imantación.

La posición de equilibrio que 
adquiere la aguja  depende no 
sólo de las acciones magnéticas 
que sufre: sino tam bién de su 
peso. El efecto de éste puede 
suprim irse fijando a la aguja 
un eje horizontal que pase por 

su centro de gravedad (fig. 702) y colocando los extremos de este eje en 
una  chapa de cobre, suspendida de una potencia por un hilo fino. Sea 
cual fuere la orientación de la aguja, la acción de su peso queda siempre 
destruida por la resistencia del soporte, y si la aguja no estuviese iman
tada, estaría en equilibrio indiferente en cualquiera posición. Coloque
mos esta aguja  cerca de un im án ; si es suficientemente corta, el hilo de
suspensión permanence vertical, y la aguja se orienta en dirección deter
minada. En caso de que la acción del im án sea muy grande con res
pecto a la que ejerce la Tierra, dicha dirección de equilibrio define la

dirección del campo magnético del imán 
en el punto en que se 'encuentra la 
aguja.

La dirección que la aguja adopta se 
explica fácilmente. En la posición ns 
(íig. 703) por’ejemplo, el polo norte N 
del imán rechaza al polo norte n con 
una fuerza J\ y atrae al polo su r  s con 
una  fuerza /‘3. Si la aguja ns es muy 
corta, las distancias de n y s a N son, 

poco más o menos, iguales : lo mismo ocurre con las intensidades de las 
fuerzas / ,  / j. De igual m anera, el polo S rechaza a s y  atrae a n con 
dos fuerzas f., y J\,  de intensidades sensiblemente iguales entre sí; pero
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diferentes de la intensidad de las fuerzas /', y / j ,  porque N y S no están 
a la m isma distancia de n y s. Las fuerzas f \  y f , ,  por u n a  parte, y / 3 y 

por otra, se com ponen en dos fuerzas F F' iguales y paralelas, y 
la ajuga no puede hallarse en equilibrio sino cuando se coloca en la 
dirección común de estas dos fuerzas, de m anera  que éstas se equilibren .

De un modo preciso, llámase dirección y sentido de un campo magnético 
cualquiera, en un punto  n , a la dirección y  al sentido de la fu erza  F  que 
se ejerce en el polo norte colocado en este punto.

697. In ten s id ad  de u n  campo m agnético .  — Gaus. — La intensidad de 
vil campo magnético cualquiera, en un punto  n del espacio , es el número

e dinas que mide la intensidad de la fu erza  ejercida sobre un polo de 
r.iasa magnética igual a la unidad colocada en n.

La unidad cegesimal de in tensitad de campo magnético es, pues, la 
ntensidad de un campo magnético que ejerce en la unidad de masa magné

sica, una fu erza  igual a una dina.  A esta unidad se h a  dado el nom bre  de 
¡aus. Si un polo de masa m agnética  ¡jl está en un  punto  de u n  campo 
magnético en que la in tensidad  de este campo es H, la fuerza a la cual 
está sometido el polo es F =  ptH dinas.

698. Líneas de fuerza . — F an tasm as  m agné ticos .  — Llámase líneas 
de fuerza  de un campo magnético a las que, en cada uno de sus puntos,  
son tangentes a la di
rección del campo mag 
nético en este punto.

Las líneas de fuerza 
se explican por el expe
rimento sigu ien te  :
Aplícase contra . una 
barra  horizontal un 
cartón delgado que se 
espolvorea con una 
capa de lim aduras de 
h ie r r o ; éstas se colo
can espontáneam ente 
formando curvas regu
lares que van de un  
polo a Otro (lig. 704).
La producción de esta im agen, llamada espectro o fantasma magnético se 
explica de este modo. Cada grano de l im adura, que es m ás o menos 
alargado, por la iníluencia de la barra  se convierte en u n a  pequeña 
aguja  im antada, y ésta se orienta  en la dirección del campo, en el punto  
donde se bailaba. Las líneas de l im aduras  hacen ver. pues, cuál es, en 
cada punto, la dirección del campo del i mán.  Por lo tanto, están d ir ig i
das según las líneas de fuerza.

Sentido de las lineas de fuerza .  — El sentido de u n a  línea de fuerza, 
en uno cualquiera de sus puntos, es el sentido de la acción ejercida 
sobre un polo norte colocado en este punto. Por ejemplo, en un  im án 
rectilíneo, las lineas de fuerza parten de la región norte  N (fig. 70o)
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(que rechaza a un polo norte próximo) para en tra r  en los diversos 
puntos de la región sur S (que atrae a un polo norte).

699. Campo de un imán de herradura. — El fantasma magnético de 
un im án en forma de herradura  (fig. 706) 
presenta, primero, las líneas de fuerza 
que parten de la región norte para pene

tra r  en la región su r ;  luego, entre las ramas supuestas paralelas, las 
líneas de fuerza que son paralelas. En estos puntos, el campo es más 
intenso que en los demás y es casi uniforme, es decir, que tiene igual 
dirección e intensidad en todos sus puntos.

El campo magnético terrestre (701) y el campo que existe en el interior 
de un  solenoide (795) nos ofrecen ejemplos de campos magnéticos per
fectamente uniformes.

700. Acción de  u n  c a m p o  u n i fo rm e  en  u n  im án .  — Definición e x a c t a  de  lo s  po los .  — 
M o m e n to  m a g n é t i c o  de  u n  im án .  — C olocado  u n  im á n  en  u n  c a m p o  un i fo rm e ,  todo punto 
de  c a d a  u n a  d e  l a s  r e g io n e s  p o la r e s  su f r e  u n a  ac c ió n  p a r a ló l a  a l  c a m p o .  L a s  acciones 
e j e r c i d a s  en  los p a n to s  de l a  r e g ió n  n o r te ,  com o  fo rm a n  un s i s t e m a  d e  fu e rz a s  p a r a 
le la s ,  p u e d e n  c o m p o n e r s e ,  y  el  p u n to  N (fig. 707¡ d e  a p l ic a c ió n  de l a  r e s u l t a n t e  se  deno- 
m i d a  po l o  norte  d e l  i m á n .  Del  m ism o  modo , l a s  f u e rz a s  e j e r c i d a s  en  los p u n to s  de  la 
r eg ió n  s u r  se  co m p o n e n  en  u n a  so la  f u e rz a  S E ,  a p l i c a d a  a  un pun to  S qu e  se  l l a m a  polo

sur  del im á n .  L a  e x p e r im e n ta 
ción  d e m u e s t r a  (702), qu e  las 
dos  f u e r z a s  N F  y  S F  son r i g u 
ro s a m e n te  i g u a l e s  si el  cam po 
es, p e r f e c t a m e n t e  un i fo rm e .

Si ;í r e p r e s e n t a  e l  v a lo r  abso- 
l t o  c o m ú n  d e  l a  m a s a  m a g n é 
t i c a  de los dos po los  del  im án 
y  H, la  i n t e n s id a d  del  cam p o ,  
el v a lo r  c o m ú n  de la  in te n s id a d  
de a m b a s  fu e rz a s  s e r á  |iH. 

Momento  magnét ico de una  
ba rr a  i ma nt ad a .  — L a s  dos fu e rz a s  i g u a l e s  y  c o n t r a r i a s  a p l i c a d a s  a  a m b o s  polos del 
im á n ,  c o n s t i t u y e n  u n  p a r  que  t i e n d e  a  h a c e r lo  g i r a r  de  modo a  l lev a r lo  en  la  d irecc ión  
d e l  cam p o .

E l  m o m e n to  del  p a r  d e  ro ta c ió n  s e r á  C =  2 l F .  p a r a  la p os ic ión  p e r p e n d ic u la r  al  cam po 
(fig. 707); l l a m a n d o  2 l a  l a  d i s t a n c ia  d e  los polos.  R e e m p la z a n d o  a  F  p o r  s u  v a lo r ,  t e n 
d r e m o s  C =  2 l ¡i H .

Si e l  im á n  fo rm a  un  á n g u lo  6 con la  d i r e c c ió n  del c a m p o  (fig. 708) el  m o m e n to  Co se rá



El p ro d u c to  2 1 * d e  la  d i s t a n c ia  do los po los  p o r  l a  m a s a  m a g n é t i c a  d e  uno  de  e l lo s  
se d e n o m in a  m o m en to  m agné t ico  d e  l a  b a r r a  i m a n t a d a ;  r e p r e s é n t a s e  p o r  l a  l e t r a  Jllb. 

Luctro se  p u e d e  e x p r e s a r
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C A P Í T U L O  II

M A G N E T I S M O  T E R R E S T R E

701. Campo m agnético terrestre . — Como los im anes sufren acciones 
en la superficie de la Tierra, debemos deducir de ahí, que en todo lu g a r  
del globo existe un  campo magnético, al cual se da el nom bre  de campo  
magnético terrestre.

Dirección. — En un  lu g a r  dado, suspendam os u n a  agu ja  im antada  
de su centro de gravedad (fig. 702, 710). Tras de a lgunas  oscilaciones, 
la aguja  se fija en una posición inclinada sobre la horizonta l;  uno  de 
sus polos se d irige hacia el Norte por debajo del plano horizontal que 
pasa por el centro de la agu ja ;  el otro polo dirígese hacia el Sur y por

encima del horizonte. La dirección de esta aguja  define la del campo 
magnético terrestre.

Se observa que esta dirección es la m ism a en todos los puntos de un 
lugar dado (poco alejados, unos de otros). Luego las líneas de fuerza del 
campo terrestre  son paralelas.

La intensidad de este campo es demasiado pequeña para repetir  en él 
el experimento del fan tasm a magnético.

702. Par terrestre . — Los experimentos indican que la acciónTde la 
Tierra sobre un im án se reduce a dos fuerzas iguales, paralelas y de
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sentidos contrarios, aplicadas en sus dos polos y que, por consiguiente, 
t ienden a orientar el imán en su propia dirección.

0  En, efecto, por medio de pesadas muy exactas, se ha observado que
una barra  de acero pesa exactamente lo mismo antes de la imantación
qü& después de ella; luego la acción magnética terrestre no tiene compo
niente vertical.

Además, si en un  vaso lleno de agua, se coloca un flotador de corcho,
y sobre éste, una barra  im antada (fig. 709),
aquél oscila y se queda en la posición Norte- 
Sur; pero sin que se produzca translación en 
una dirección cualquiera: luego la acción magné
tica terrestre no tiene componente horizontal.

Y, puesto que el sistema de fuerzas magné
ticas terrestres no tiene componente vertical 
ni componente horizontal, deducimos que 
debe reducirse a un par : a éste se le deno
m ina par terrestre. Su existencia es, pues, 
un  hecho experimental. Quedará completa

mente definido si se conoce su dirección en un  lugar dado y el momento 
de la acción que ejerce en un  im án determinado.

Si se coloca en una posición cualquiera una aguja imantada NS 
(fig. 710), suspendida por su centro de gravedad, las dos fuerzas iguales 
F y — F, aplicadas a sus dos polos y que forman un  par, la orientarán 
en su propia dirección N,S, y se equilibrarán.

703. — Declinación e inclinación m agnéticas. — Meridiano magné
tico. — La experimentación 
enseña que la dirección de la 
aguja im antada en equilibrio 
no es exactamente la de norte- 
sur. Está situada en un  plano 
vertical que no coincide con 
el meridiano geográfico : este 
plano vertical denomínase me
ridiano magnético del lugar.

.La meridiana magnética es 
la intersección del meridiano 
magnético y del plano hori
zontal.

Llámase declinación magné
tica al ángulo D (fig. 711) que 
forman entre sí el meridiano 
geográfico y m ag n é t ico ; se 

mide por el ángulo de las dos meridianas, geográfica y magnética. En 
París , la declinación es, actualmente, occidental, es decir, que el polo 
norte de la aguja en equilibrio está un poco al Oeste del meridiano 
geográfico; el I o de Enero de 1912 en París, era igual a I4014'.

Se da el nom bre de inclinación-magnética, al ángulo I que forma con
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el horizonte la aguja  im antada  en equilibrio : su valor, en París ,  en I o de 
Enero de 191*2, era 64°41'.

704. Aguja de declinación. — Se puede hacer m over una agu ja  a lre 
dedor de un  eje vertical y que se quede en u n  plano horizontal - por
ejemplo, se coloca la aguja en un  pie y se lastra  la parte sur,  para 
impedir que el polo norte se sitúe 
debajo del horizonte : de este modo 
se obtiene una aguja de declinación.

Descompongamos cada u n a  de las 
fuerzas F y — F (fig. 712) que se 
ejercen sobre los polos N y S, en 
dos fuerzas H y V, por u n a  parte , 
y — H y — Y, por o tra ;  H y — H, 
son horizontales: V y — Y’ v e r t i 
cales. La acción del par V, — YT, se 
destruye por el aum ento  de carga que se da a la ag u ja :  bajo la acción 
del par H, — H, cuyas fuerzas son paralelas al m erid iano  m agnético, la 
aguja dará vueltas y se colocará en la posición N ^ ,  es decir según  el 
meridiano magnético.

El ángulo de la posición de equilibrio N 1S1 y de la m erid iana  geográ
fica es, pues, igual a la declinación.

705. I n te n s id a d  d e l  c a m p o  m a g n é t i c o  t e r r e s t r e  y  de  s u s  c o m p o n e n te s .  — L a  i n t e n s i d a d  
F  d e l  c a m p o  t e r r e s t r e  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  com o  r e s u l t a n t e  d e  dos  c o m p o n e n te s  : u n a  
h o r izon ta l ,  H (fig. 712), y  o t r a  v e r t i c a l  V. Si nos  f i ja m os  e n  q u e ,  e n  e l  t r i á n g u l o  N H F ,  
el á n g u lo  e n -N  es  ig u a l  a  l a  in c l in a c ió n ,  v e m o s  q u e

H  =  F  e o s .  i y  V =  F  s e n  .i.

E n  I o de  E n e ro  de 1912 los  v a lo r e s  de  l a  i n t e n s i d a d  del  c a m p o  t e r r e s t r e  y  d e  s u s  
c o m p e n e n t e s  e r a n  :

C a m p o  t o t a l .................................................................................................. 0,4616 g a u s
C o m p o n e n te  h o r i z o n t a l ............................................................................  0.1974 —
C o m p o n e n te  v e r t i c a l .......................................................... ...................... 0,4173 —

706. Brújula m arina o compás de mar. — La brújula marina  o com
pás de mar  (fig. 713 y 714) es un  aparato m agnético que se em plea en 
el mar, para dirig ir la m archa1 de los buques. Consiste en u n a  caja de 
cobre llamada cubeta, suspendida de tal m an era  que conserva la posición 
horizontal a pesar del balanceo y las sacudidas del barco. P a ra  esto se 
aplica el método llamado suspensión a la Cardan. La caja está sujeta  por 
dos soportes aa que forman un eje horizontal. Estos soportes se hallan, 
a su vez, contenidos en u n  círculo móvil a lreledor de otros dos soportes 
bb' que forman un  eje horizoutal perpendicu lar al prim ero. Sea cual 
fuere la orientación del navio, la caja conserva la posición en la cual la 
vertical del centro de gravedad pasa por el punto  de intersección de los 
dos ejes.

En el fondo de la caja 15 hay un  pie vertical fijo, en torno del cual se 
mueve una barra  imantada, o , -m e jo r  dicho, un  conjunto de varias 
agujas imantadas. El sistema magnético está fijo en un  disco de mica, 
de diámetro algo mayor, en el cual están trazados los grados del circulo
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y Jas direcciones de los puntos cardinales y de los intermedios. La direc
ción designada por N indica el meridiano magnético. El conjunto co n s - -

tituye la rosa de los vientos- 
Además, en la caja B, hay un i 
trazo l llamado línea de fe ,  
que se halla situado en el eje ■ 
del barco.

La brú ju la  se coloca en la 
popa del navio, dentro de la 
bitácora.

La figura 713 representa la 
vista exterior de una  bitácora 
de compás del modelo de la 
Marina de Guerra francesa. 
La caja de la brújula  está 
cubierta de una  capa de cobre 
C que contiene dos lámparas 
L y L' que. de noche, proyec
tan su luz en la rosa de los 
vientos. El timonel puede ver 
a ésta, a través del cristal G.

La indicación de la brújula 
puede ser errónea por la acción 
de las masas de hierro que 

constituyen la m ayor parte del buque y que se im anlan por la acción 
m agnética del campo terrestre. Esta acción se compensa mediante un 
conjunto de mecanismos debidos a los trabajos de Poisson, Airy, Smilh, 
Flinders, y que lord Kelvin determinó de modo perfecto. El efecto de 
los hierros verticales se compensa por barras verticales de hierro dulce 
colocadas en la bitácora (barrotes Flinders). El de los hierros horizontales 
compénsase por un conjunto de barritas imantadas, colocadas debajo

de la rosa, unas, paralela
mente a la quilla del buque 
y otras, en dirección perpen
dicular, y por dos esferas de 
hierro S y S' que se dispo
nen convenientemente res
pecto de la brújula.

P ara  d irig ir  un  barco, se 
determina en el mapa la dirección que ha de dársele. De este modo, 
teniendo en cuenta la declinación, se obtiene el ángulo que su eje debe 
formar con la aguja de la brú ju la .  Así, el timonel, con el ojo fijo en 
la brújula, da vuelta al timón hasta que la dirección determinada coin
cida con la línea de fe, y debe conservar siempre esta dirección.

Es preciso que la rosa sea m uy móvil y que el momento magnético 
del im án sea todo lo grande posible. Por esta razón, siguiendo las indi
caciones de Kelvin, se substituye la aguja única por 4 u 8 agujas para-



lelas. Kelvin ha probado tam bién  que la tranqu ilidad  de una rosa se 
obtiene aum entando cuanto se pueda su período de oscilación alrededor 
del eje vertical y d ism inuyendo  el período en torno de los ejes horizon
tales de la suspensión.

Compases líquidos. — En los barcos pequeños, es difícil conseguir 
suficiente reposo de la rosa de los vientos. Obtiénese sum ergiéndola  en 
una mezcla de agua y de alcohol. De est modo, la rosa pesa m enos en 
su soporte y se am o rt ig u an  sus oscilaciones. Los compases así constru i
dos denom inanse compases líquidos.

707. Medida de la declinación. —
Brújulas de declinación. — La declina-, 
ción m agnética en un  lu g a r  dado se 
mide mediante brújulas de declinación.

Una brú ju la  de declinación consta 
principalm ente de una  agu ja  im antada 
AB (fig. 71o) móvil sobre un pie bien 
vertical y cuyos extremos se m ueven  
en un  círculo graduado. Hace falta saber • 
por qué divisiones del círculo pasa la 
meridiana geográfica NS. En los apa
ratos de precisión, se efectúa esta de ter
minación por medio de un  teodolito *, 
que forma parte del m ismo aparato.
Después, mídese, en el círculo, el ángulo 
del eje de la aguja  y la m erid iana geográfica. Este ángulo  sería la decli
nación si la línea de los polos de la agu ja  coincidiese exactam ente con 
la línea de puntos, lo que, en rigor, n u n ca  es exacto.

Pero la aguja está sim plem ente colocada en su chapa, y no fija en 
ella; por consiguiente se la puede sacar y, después de darle vuelta  in s 
talarla de nuevo en su sitio. Efectúase entonces u n a  segunda observación 
y se toma la media de los dos resultados, la cual, como se verá fáci- 
mente, es la verdadera declinación.

B r ú ju la  de declinación de Briinner.  — P a r a  m e d id a s  d e  p r e c i s ió n  e m p l é a s e  l a  b r ú j u l a  
de  d e c l in a c ió n  d e  B r ü im e r .  T a l  a p a r a t o  (fig. 716) e s t á  c o n s t i tu id o  p o r  u n  t e o d o l i to ,  qu e  
c o m p r e n d e  un c i r cu lo  v e r t i c a l  g r a d u a d o  C, m óv i l  a l r e d e d o r  d e  u n  e j e  v e r t i c a l  y  c u y a s  
ro ta c io n e s - s e  m id e n  e n  un c i rcu lo  h o r iz o n ta l  C'. A l r e d e d o r  d e  un  e j e  h o r i z o n ta l ,  p e r p e n 
d i c u l a r  al  p lano  de l  c i r c u lo  C y  q u e  p a s a  p o r  e l  c e n t r o  de  e s t e  c i r c u lo ,  g i r a n  u n  a n te o jo  
L  y  u n  m ic ro sc o p io  M.

E l  a n te o jo  e s t á  d e s t in a d o  a  d e t e r m i n a r  e l  m e r id ia n o  g e o g rá f ic o  p o r  m e d io  d e  l a  o b s e r 
vac ió n  de l  sol o do u n a  e s t r e l l a .  C u a n d o  el  a p a r a t o  se  h a l l a  i n s t a l a d o  e n  s i t io  fijo, p u e d e  
u s a r s e  u n a  m i r a  l e j a n a  s i t u a d a  e n  el m er id ia n o .

Si  e l  p lan o  v e r t i c a l  en q u e  se m u e v e  el  e je  del  a n te o jo  e s t á  en  el  m e r id ia n o ,  se  n o ta ,  
en  el c í r cu lo  C', l a  p o s ic ió n  del  c i r c u lo  C p o r  m e d io  d e  p e q u e ñ o s  m ic r o s c o p io s  ni, m \ .

El m ic ro sc o p io  M s i r v e  p a r a  v e r  lus e x t r e m o s  d e  u n a  b a r r a  i m a n t a d a  s u s p e n d i d a  d e  
un  hilo de  s e d a  s in  to r s ió n  F ,  en  u n a  c a j a  c i l i n d r i c a  h o r iz o n ta l  de  b r o n c e  T ,  c e r r a d a  
p o r  dos c r i s t a l e s  de  c a r a s  p a r a l e l a s .  L a  b a r r a  t i e n e ,  i n c r u s t a d o s  en  su s  e x t r e m o s ,  dos 
p e q u e ñ o s  d iscos  de p l a t a ,  en c a d a  uno  d e  los c u a l e s  h a y  t r a z a d o  un t r a z o  v e r t i c a l .  Se  
d a  v u e l t a  al  l im b o  v e r t i c a l  d e  m odo  q u e  e l  m ic ro s c o p io  p u e d a  v e r  e l  t r a z o  d e  u n o  d e  lo s

' U n  teodol i to  e s  un  a p a r a t o  a s t ro n ó m ic o  qu e  s i r v e  p a r a  de f in i r  la  posic ión  d e  u n  a s t ro  
e n  el  c ie lo  y ,  po r  c o n s ig u ie n te ,  p a r a  ( Je te rm in a r  el  m e r id ia n o  de  un  lu g a r .
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extremos del im án. Se m ira, del m ismo modo, a l otro extremo y, para determ inar el 
p lano ve rt ica l que pasa por los dos trazos, se toma el d iám etro medio de las dos posi
ciones de l c ir cu lo  C m arcadas on ol c írcu lo  C' por los m icroscop ios ni, y  >n\, el cual será

e l m erid iano m agnético si el plano 
de los trazos del imán contiene al 
eje m agnético. Se repiten las m is
mas operaciones, d e s p u é s  de dar 
vue lta  a la  barra  sobre s i misma 
y  se tom a la  m edia entre ambas 
determ inaciones.

Medidas de las variaciones de la 
declinación. —  Declinómelros. — 
Cuando se qu iere  simplemente 
estud iar las va ria c iones  de la de
c lin ac ión , basta co locar en una 
aguja  im antada m óvil a lrededor 
de un eje ve rtica l, un pequeño 
espejo cóncavo con el cual se 
p royecta  un haz lum inoso (480) en 
una esca la  graduada. En  esta 
escala, se pueden segu ir las v a ria 
c iones de la  d ec linac ión . E l  a p a 
rato se llam a declinóme tro. Es 
más p ráctico  (481) reg is tra r foto
gráficam ente las variac iones de la 
declinación .

708. Variaciones de la 
declinación. — La declina
ción varia mucho de un 
lugar a o t ro ; es occidental 
en Europa y África, y orien
tal en Asia y en las dos 
Américas.

Lineas isógonas. — Llá
mase línea isógona al lugar 
geométrico de los puntos del 

globo que tienen igual declinación. Estas líneas tienen formas más o 
menos irregulares que obedecen a anomalías locales.

M eridianos m agnéticos. — Se da el nom bre de meridianos m agné
ticos a líneas que se suponen trazadas en el globo terrestre y que son, 
en cada uno de sus puntos, tangentes a la dirección de la aguja de 
declinación. Si, partiendo de un punto del globo, nos dirigiésemos 
siempre en la dirección de la aguja  imantada, seguiríamos uno de 
estos meridianos.

Polos magnéticos. — Después de seguir un  camino más o menos irre
gular, todos los meridianos magnéticos llegan a dos puntos casi d ia
m etra lm ente opuestos, llamados polos magnéticos. El polo Norte m agné
tico está situado cerca de la isla Melville. El polo Sur magnético se 
halla en tierra Victoria. Además, su posición es variable.

A n o m a lía s  locales. — M apas m a g n é tico s de F ra n c ia .  — E n  c ie r t a s  r e g io n e s  m á s  o 
m onos  e x te n sa s ,  Ja d e c l in a c ió n  p r e s e n t a  v a r i a c io n e s  i r r e g u la r e s  cu a n d o  se  p a s a  d e  un 
p u n to  a  o tro .

A  f a l t a  d e  n ú m e ro  su f ic ien te  d e  p u n to s  de o b se rv a c ió n  c o n v e n ie n t e m e n te  r e p a r t i d o s ,
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se lia a d m i t id o ,  d u r a n t e  m u c h o  t i e m p o ,  q u e  la  d i s t r i b u c ió n  d e  los  e l e m e n t o s  m a g n é t i c o s  
e r a  r e c u l a r  e n  l a  supe rf ic io  de  F r a n c i a .  L a s  p r i m e r a s  d e t e r m i n a c i o n e s ' e f e c t u a d a s  p o r  
M o u reau x  e n  1881 y Í S S o ,  p u s i e r o n  e n  o v id c n c ia ,  e n  d i f e r e n t e s  r e g i o n e s ,  a p a r t a m i e n t o s  
s in g u la r e s  q u e  p a r e c í a n  d e b id o s  a  u n a  c a u s a  f í s i c a ,  y  q u e ,  d e  e s t e  m odo ,  d e m o s t r a b a n  
la n e c e s id a d  de  un  e s tu d io  m á s  c o m p le to .

M o u re a u x  h á  r e a l i z a d o  n u e v a s  o b se rv a c io n e s  con  a p a r a t o s  do v ia jo  c o n s t ru id o s  p o r  
B r i in n e r  ba jo  la  d i r e c c ió n  d e  A b a d ie  y  M a s c a r t ,  la s  c u a lo s  h a n  s e rv id o  d e  b a s o  p a r a  la  
c o n s t ru c c ió n  de  n u e v o s  m a p a s  m a g n é t i c o s .

C i ta r e m o s  t a m b ié n  l a s  i n v e s t ig a c io n e s  d e  B r u n h e s  en  las  n o t a b l e s  p e r t u r b a c i o n e s  d e l  
m a g n e t i s m o  en  l a s  r e g i o n e s  d e  P u y -d e -D ô m e  y  la s  de  M a t i a s  e n  la  r e g ió n  d e  T o lo s a .

Variaciones con el t iem po.  — E n  u n  m ism o  l u g a r ,  la  d e c l in a c ió n  p r e s e n t a  n u m e r o s a s  
v a c a c i o n e s ;  u n a s ,  qu e  p o d e m o s  c o n s i d e r a r  co m o  r e g u l a r e s ,  s o n  s e c u l a r e s ,  a n u a l e s  o 
d i u r n a s ;  l a s  o t r a s ,  i r r e g u l a r e s ,  se  d e s i g n a n  co n  el  n o m b r e  de  per turbac ion es .

1°. Variaciones seculares.  — L a  a g u j a  de  d e c l in a c ió n  e j e c u t a  e n  un  m is m o  p u n to  d e l  
globo, a l  e s te  y  a l  o e s te  d e l  m e r id ia n o  a s t r o n ó m i c o ,  o s c i la c io n e s  q u e  d u r a n  v a r io s  s ig lo s .  
Se co n o ce  la  d e c l in a c ió n  e n  P a r í s  d e s d o  el  a ñ o  1580 : e n t o c e s  e r a  d e  11°30' a l  este ; fué  
d i s m in u y e n d o  h a s t a  1666, en  q u e  e r a  n u la ,  y  d e s p u é s  p a s ó  al  oeste,  a u m e n t a n d o  s in  c e s a r  
h a s ta  1814, e n  q u e  e r a  do 22°34' a l  oeste  ; d e  e n t o n c e s  a c á ,  la  a g u j a  v u e lv e  h a c i a  el  
o r ie n te .  L a  d e c l in a c ió n  d i s m i n u y e  a c t u a l m e n t e  d e  3' a  4 ’ p o r  añ o .

2o. Variaciones anuales.  — L a s  v a r i a c i o n e s  a n u a l e s  f u e r o n  s e ñ a l a d a s  p o r  C a ss in i ,  en 
1784. E l  m á x im u m  de v a r i a c i ó n  o b s e r v a d o  h a  s ido  d e  20 m in u to s .  P o r  lo d e m á s ,  e s t a s  
v a r i a c io n e s  a n u a l e s  son  poco c o n o c id a s  y  no p a r e c e n  c o n s t a n t e s .

3o. Variaciones d iu rn as .  — L a  d e c l in a c ió n  e x p e r i m e n t a  v a r i a c i o n e s  d i u r n a s  m u y  
p e q u e ñ a s  y  q u e  sólo e s  p o s ib l e  o b s e r v a r  p o r  m ed io  d e  i n s t r u m e n t o s  m u y  s e n s ib le s .  E n  
P a r í s ,  la  a m p l i tu d  m e d ia  d e  i a  v a r i a c ió n  d i u r n a  es , e n  los m e s e s  de  A b r i l ,  M a y o ,  J u n i o ,  
Ju l io .  A g o s to  y  S e p t i e m b re ,  de  13 a  15 m in u to s ,  y ,  en  los  d e m á s ,  d e  8 a  10 m in u to s .  L a  
a m p l i tu d  de  l a s  v a r i a c i o n e s  d i u r n a s  d i s m i n u y e  d e s d e  los  p o lo s  h a c i a  e l  e c u a d o r ,  d o n d e  
es  m u y  p e q u e ñ a .  C e rc a  del  e c u a d o r  e x i s te  u n a  l i n e a  sin  v a r i a c i ó n  d iu r n a .

L a  a m p l i t u d  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  d e c l in a c ió n  e s t á  e n  r e l a c ió n  con  el  n ú m e r o  de 
m a n c h a s  d e l  sol , e s  d e c i r ,  co n  l a  m a y o r  o m e n o r  a c t i v i d a d  so la r .  L a  c a u s a  d e  e s t a  
in f lu e n c ia  es  d e s c o n o c id a .

Perturbac iones .  — Tem pestades  m a g n é t ica s .  — A u ro ra s  boreales.  — L a  d e c l in a c ió n  de  
l a - a g u ja  i m a n t a d a  es  a l t e r a d a  e n  s u s  v a r i a c i o n e s  d i u r n a s  p o r  p e r t u r b a c io n e s  r e p e n t i n a s  
l l a m a d a s  t em pes tadas  m agnét icas .  E s t a s  c o in c id e n  co n  o t ro s  v a r i o s  f e n ó m e n o s  : a u r o r a s  
b o re a le s  (1068), e r u p c io n e s  v o lc á n ic a s ,  t e m b l o r e s  d e  t i e r r a .

E l  e fe c to  do l a s  a u r o r a s  b o r e a l e s  se  d e j a  s e n t i r  a  g r a n d e s  d i s t a n c ia s .  A u r o r a s  q u e  
sólo son v is ib les  e n  e l  N o r t e  d e  E u r o p a  a c t ú a n  t a m b i é n  s o b re  l a  a g u j a  d e  P a r í s ,  d o n d e  
se  h a n  o b s e rv a d o  v a r i a c i o n e s  a c c i d e n t a l e s  de  20 m in u to s .  E n  la s  r e g i o n e s  p o l a r e s ,  l a  
a g u j a  osc i la ,  a  v e c e s ,  a lg u n o s  g r a d o s .  L a  i r r e g u l a r i d a d  d e  s u  m a r c h a  d u r a n t e  todo  el 
d ía  que  p r e c e d e  a  la  a u r o ra  b o re a l  e s  u n  p r e s a g io  del  f e n ó m e n o .

709. Medida de la inclinación. — Brújulas de inclinación . — La
inclinación magnética, en un  lu g a r  dado, se 
mide por medio de la brújula de inclinación.

En este aparato, la agu ja  N S (fig. 717) es 
móvil alrededor de un  eje horizontal y sus 
extremos se mueven en un círculo graduado 
vertical que es movible en torno de un  eje
vertical ZZ'. Si se coloca el plano del limbo
en el meridiano magnético, su inclinación 
la dará el ángulo de la agu ja  con el plano 
horizontal. La teoría dem uestra  que si se 
coloca la aguja en un plano vertical que no 
sea el meridiano magnético, su inclinación 
varía : es m ín im a en el meridiano magnético,
e igual a 90° en un plano perpendicular. Por lo tanto, bastará  hacer
girar el círculo alrededor de ZZ y tom ar el ángulo  m en o r  que forma la
aguja con el horizonte.
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Causas de er ror  y  correcciones.  — E x is te n  dos c a u s a s  de  e r ro r ,  q u e  c o n v ie n e  te n o r  en 
c u e n t a  :

I o. E l  e j e  m a g n é t ic o  d e  l a  a g u j a  p u e d e  no c o in c id i r  con su  e je  de f ig u ra  : de ahí ,  un
e r ro r  q u e  se  c o r r ig e  p o r  el  método de 
in v e r s ió n .

2o. E l  c e n t ro  de  g r a v e d a d  de la  agu ja  
p u e d e  no c o in c id i r  con e l  e je  de sus- , 
p e n s ió n ;  en e s te  ca s o ,  l a  inclinación 
m e d id a  e s  d e m a s ia d o  p e q u e ñ a  o dem a
s iado  g r a n d e ,  se g ú n  qu e  el cen t ro  de 
r a v e d a d  s e  b a i le  e n c i m a  o deba jo  del 
d e  su sp e n s ió n .  E s t e  e r ro r  se corrige 
n v i r t i e n d o  los polos de la  a g u ja  y 
to m a n d o ,  lu eg o ,  la  m e d ia  a r i tm é t ic a  
de  las  do s  m e d id a s .

Teoría  : Descomposición del p a r  te 
rres tre .  — S e a  N (fig. 718) uno de los 
polos de u n a  a g u j a  im a n t a d a  que su
p o n d r e m o s  suspendida libremente.  E s ta  
a g u j a  se  p o n e  e s p o n tá n e a m e n te  en 
e q u i l ib r io  e n  la  d i r e c c ió n  del p a r  
t e r r e s t r e .  S e a  N F  u n a  de la s  fuerzas 
de l  p a r ;  el  á n g u lo  F N N ' ,  q u e  fo rm a la 

d i r e c c ió n  N F  con  s u  p ro y e c c ió n  s o b re  el  p la n o  h o r iz o n ta l  .rN;/ es  la  in c l in ac ió n  I :  y  el 
p lan o  v e r t i c a l  s N N ' ,  q u e  p a s a  p o r  l a  d ir e c c ió n  N F ,  e s  el m e r id ia n o  m a g n é t ic o .  D escom 
p o n g a m o s  la  fu e r z a  F ,  s e g ú n  t r e s  d i r e c c io n e s  r e c t a n g u l a r e s  c u a le s q u ie ra .  S ean ,  pri
m e ro ,  la s  dos  c o m p o n e n te s  H y  V en  el p lano  d e l  m e r id ia n o  : t i e n e n  p o r  v a lo re s  res
p e c t iv o s  :

H  =  F  eos.  I, V =  F  sen .  I.

D e s c o m p o n g a m o s ,  a h o r a ,  l a  c o m p o n e n te  h o r iz o n ta l  H , se g ú n  dos  e je s  rec ta n g u la re s  
c u a l e s q u ie r a  N i ,  N j  ".olocados e n  su  p lan o ,  l l a m a n d o  « a l  án g u lo  ¡cNN', t e n d re m o s  :
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De a h í ,  r e s u l t a n  i n m e d ia t a m e n te  l a s  c o n s e c u e n c ia s  s ig u ie n t e s  ;
I a. Si l a  a g u j a  e s  m óv il  en  un  p lano  v e r t i c a l ,  su  á n g u lo  con la  ho r izo n ta l  no medirá 

la  in c l in a c ió n  I h a s t a  q u e  su  a z i m u t  c o in c id a  con e l  m e r id ia n o  m a g n é t ic o .
2a. E n  todo  o tro  az im u t ,  c a d a  polo e s t a r á  so m e tid o  a  dos  fu e rz a s  X  y  V o a  su  resul

t a n t e  F ' .  E l  á n g u lo  q u e ,  en  e s t a  posic ión  de  equ i l ib r io ,  fo rm o  la  a g u j a  con el  horizonte, 
s e r á  un á n g u lo  I ' d i f e r e n t e  d e  I . A h o r a  b ien ,  t e n e m o s  :

V em os ,  p ues ,  q ue ,  si « =  90°, t e n d r e m o s  t g  I '  =  oo. P o r  c o n s ig u ie n te ,  la  inclinación 
a p a r e n t e  I '  =  90°.

710. B rú ju la  de  in c l in ac ió n  de  Briinner .  — E n  e s ta  b r ú ju la  (fig. 719), la  a<ruja descansa  
e n  dos  e je s  s i tu a d o s  so b re  dos p la n o s  de  á g a t a ,  y  t e r m in a  en dos p u n ta s  m u y  afiladas 
f r e n t e  a  la s  c u a le s  h a y  dos m ic ro sc o p io s  M y  M, so s ten id o s  po r  u n a  m o n t u r a  solidaria 
d e  u n  eje h o r izon ta l .

E s t e  e je ,  e n  su  r o ta c ió n ,  a r r a s t r a  u n  c í r cu lo  g r a d u a d o  C (fig. 720) s i tu ad o  en e l  exte
r i o r  de  la  c a j a  qu e  c o n t ie n e  l a  a g u j a .  L a s  d iv i s io n e s  de l  c í r cu lo  se  m u e v e n  a n t e  micros-, 
cop ios  fijos m, m'. El c o n ju n to  e s  móvil  a l r e d e d o r  de  u n  e je  v e r t i c a l  y  su s  ro tac io n es  se 
e v a lú a n  e n  el c í r c u lo  h o r iz o n ta l  C'. De e s t e  modo , se  p u e d e  c o lo c a r  en  d iv e r so s  azimutes 
el  p la n o  e n  quo  se  m u e v e  l a  a g u j a .  M íd e se  la  in c l in ac ió n  en  un a z im u t  dado  dando 
v u e l t a  a l  oje ho r izo n ta l  d e  m odo  qu e  los dos  m ic ro s c o p io s  m i re n  los dos e x t r e m o s  de 
l a  a g u j a .  L a  g r a d u a c ió n  del  c í r c u lo  C p e r m i te  m e d i r  la  in c l in ac ió n .  P a r a  o p e r a r  con el 
m á x im u m  de  p rec is ió n ,  se  co loca  la  a g u j a  en el m e r id ia n o  m a g n é t ic o ,  es  d ec ir ,  en el 
p lan o  b i s e c to r  de  los  dos  a z im u te s  p a r a  los c u a l e s  t ien e  ig u a l  v a lo r  la  in c l in a c ió n .  P a ra  
e l i m i n a r  e l  e r r o r  d eb ido  a  l a  f a l t a  d e  c o in c id e n c ia  de  los  e je s  g e o m é t r i c o s  y  m agnét icos  
s e  h a c e  o t r a  o b s e rv a c ió n  v o lv ien d o  180° la  c a j a  y  s e  t o m a  la  m e d ia  de  l a s  dos  medidas.

A d e m á s ,  h a y  q u e  i m a n t a r  la  a g u j a  e n  s e n t id o  i n v e r so ,  r e p e t i r  l a s  m i s m a s  m e d id a s  y 
t o m a r  la  m e d ia  e n t r e  e s t e  r e s u l t a d o  y  e l  p r e c e d e n te ,  p a r a  e l im in a r  el  e r ro r  qu e  resu l ta  
p o r  no e s t a r  e n  e l  e je  de ro ta c ió n  e l  c e n t r o  de  g r a v e d a d .
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711. Variaciones de la inclinación . — Polos, ecuador y  paralelos  
m agnéticos. — La inclinación varía de un lugar  a otro, según una ley 
bien determinada.

En el hemisferio boreal el polo norte se sum erge debajo del h o r i 
zonte. Si se sigue un  m erid iano  magnético cua lquiera , dirig iéndose 
hacia el norte, la inclinación au m en ta ;  es igual a 90°, al l legar al 
polo Norte m agnético . Si se sigue el m erid iano magnético en sentido

inverso, d ism inuye la inclinación. Se anu la  en un punto  próximo al 
ecuador terrestre  y, entonces, la aguja  queda horizontal. De nuevo, 
vuelve a inclinarse en  el hemiferio su r ;  pero, en este caso, el polo 
que queda debajo del horizonte es el polo sur. Esta inclinación au 
menta en seguida y, en el polo su r  magnético, se vuelve igual a 90°.

Llámase ecuador magnético al lugar  geométrico 'de  los puntos en 
que la inclinación es nula. Esle sigue ir regu la rm en te  un g ran  círculo 
terrestre algo inclinado sobre el ecuador geográfico y que corta a este 
circulo en dos puntos. Además, varía  al m ismo tiempo que los polos 
magnéticos.

Con el nombre' de paralelo magnético, se designa u n a  línea en cuyos
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puntos tiene valor constante la inclinación. Los paralelos magnéticos 
son aproximadamente círculos menores terrestres paralelos al ecuador 
magnético.

Variaciones con el tiempo.  — E n  un  m ism o  lu g a r ,  la  in c l in a c ió n  v a r í a  d e  u n a  época  a  
o t r a .  E n  1671 e ra ,  e n  P a r í s ,  de  75°. L u e g o ,  h a  ido d i s m in u y e n d o .  A c tu a lm e n te ,  d ism i
n u y e  de  2' a  3' po r  año.

M étodo  de F o lgh era i ter .  — F o lg h e r a i t e r  h a  ind icado  un m étodo  in t e r e s a n t e  pa ra  
e s tu d ia r  el  v a lo r  de  la  in c l in a c ió n  e n  los t ie m p o s  m á s  r e m o to s .  H a  d e m o s t r a d o  que la 
a r c i l l a  f e r ru g in o s a ,  d e s p u é s  d e  l a  cocc ión ,  c o n s e rv a  u D a  im a n ta c ió n  qu e  s ig u e  la  d irec 
c ión d e l  c a m p o  m a g n é t i c o  en  quo  se  h a  cocido .  H a  e s tu d ia d o  con v as o s  a n t ig u o s  de 
b a r ro  cocido, y ,  d e  su  fo rm a  y  d e  la  d i s t r ib u c ió n  de  la  im a n ta c ió n  e n  su  superf ic ie ,  ha 
d ed u c id o  el á n g u lo  qu e  d e b e r í a  fo rm a r  co n  la -v e r t i c a l ,  la  d i r e c c ió n  del  c a m p o  te r re s t re  
e n  el  m o m é n to  de  l a  cocción .  De e s t a  m a n e r a ,  h a  l leg ad o  a  p e n s a r  q u e  los vasos  más 
a n t i g u o s  fueron  f a b r i c a d o s  e n  u n a  é p o c a  en  qu e  la  inc l inac ión ,  e n  la  I t a l i a  c e n t r a l ,  e s taba  
en  sen t id o  in v e rso  del  qu e  a c t u a l m e n t e  s ig u e .  P o r  o t r a  p a r t e ,  t a n  s o r p r e n d e n te  r esu l
ta d o  no h a  s ido a d m i t id o  p o r  todos  los f í s ico s  q u e  e s tu d ia n  el m a g n e t i s m o  t e r r e s t r e .

Investigaciones de lirxinhes y  D a v id .  — A p l ic a n d o  e l  m ism o  m é to d o  a  a r c i l l a s  vo lcán i
c a s  p u e d e  ta m b ié n  t e n e r s e  in d ic a c io n e s  so b re  l a  in c l in ac ió n  e n  é p o c a s  g eo ló g icas  más 
o m e n o s  le ja n a s .  E s to  e s  lo que,  p a r t i c u l a rm e n te ,  h a n  ver i f icad o  B r u n h e s  y  David, que 
lian e s tu d ia d o  el la d r i l lo  n a t u r a l  de c i e r t a s  r e g io n e s  d e  A u v e i n i a  y  h a n  reconoc ido  que. 
a u n q u e  en  los b a n c o s  p róx im os ,  s i tu a d o s  en  el m ism o to r r e n t e  de  l a v a ,  v a r i a  en  g randes  
p r o p o rc io n e s  la  in te n s id a d  d e  la im a n ta c ió n ,  la  d i re c c ió n  de  é s t a ' p e r m a n e c e  cons tan te  
y  os,  e n  g e n e r a l ,  d i f e r e n t e  de la  d i r e c c ió n  a c t u a l  d e l  c am p o  te r r e s t r e .

712. C a u sa s  de l  m ag n e t i sm o  t e r r e s t r e .  — ¿ A q u é  c a u s a s  se  d e b e  el c a m p o  m agné t ico  
t e r r e s t r e  ? G i lb e r t  e m i t ió  la  h ip ó te s i s  d e  q u e  la t i e r r a  e r a  a s im i la b le  a  un  im án ,  h ipó
t e s i s  q ue ,  a c tu a lm e n te ,  e s t á  a b a n d o n a d a .  De todos  m odos,  se  p u ed o  a t r i b u i r  u n a  acción 
c o n s id e ra b le  a  l a  im a n ta c ió n  de  c i e r t a s  r o c a s  qu e  c o n s t i tu y e n  el  g lobo.  Se  pensó  a t r i 
b u i r  el  o r ig e n  d e l  m a g n e t i s m o  t e r r e s t r e  a  c o r r i e n t e s  e l é c t r i c a s  q u e  c i r c u la n  a l rededor  
de  n u e s t ro  p la n e ta .  T a m b ié n  se  h a  i n v e s t ig a d o  e s t a  c a u s a  en  el  sol . M á s  r e c ie n te m e n te ,  
s e  e m it ió  l a  h ip ó te s i s  de q u e  el  sol e n v ía  a  la  t i e r r a  o r a  r a y o s  c a tó d ic o s ,  o ra  ondas 
e l e c t r o m a g n é t i c a s  c a p a c e s  d e  p ro d u c i r  o d e  m od if ica r  e l  c a m p o  m a g n é t ic o  te r res t re .  
P o r  o t r a  p a r t e ,  n a d a  im p o s ib le  s e r i a  q u e  e x i s t i e r a n  a m b a s  c a u s a s  s im u l t á n e a m e n te .

713. M edida  del  m o m e n to  m a g n é t i c o  de u n  im á n  y  dfe l a  c o m p o n en te  h o r izon ta l  del 
cam p o  t e r r e s t r e .  — P u e d e  m e d i r s e ,  al  m ism o  t i e m p o ,  el m o m e n to  m a g n é t i c o  Jilo de  una 
b a r r a  i m a n ta d a ,  y  l a  c o m p o n e n te  h o r iz o n ta l  H  del  c a m p o  t e r r e s t r e .  P a r a  es to ,  mídese  
s u c e s iv a m e n te  e l  p ro d u c to  y  e l  c o c ie n te  d e  e s t a s  dos m a g n i tu d e s .

I . M e d id a  de  JlfoH. — S u s p é n d e s e  l a  b a r r a  h o r iz o n ta lm e n te  de  u n  hilo s in  torsión

p ro y e c ta d o  en  O e n  el  p lan o  h o r izon ta l ,  que  e s  el  d e  la  f ig u ra  721. S e p á r a s e la  do su 
posic ión  d e  e q u i l i b r io  y  se  la  a b o n d o n a  a  s í  m ism a .  E f e c t u a r á  o sc i la c io n e s  isócronas ,  
p o r  l a  in f lu e n c ia  d e  la s  f u e rz a s  F  y  — F.

P o r  t a n to ,  e s t a  b a r r a  e s  a n á lo g a  a  un  p é n d u lo  c o m p u e s to .  Si l l a m a m o s  I a  su  m om ento  
do in e rc ia ,  su  d u ra c ió n  de  u n a  osc i la c ión  es
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re lac ión  . so  e n ig le a  el  p r o c e d im ie n to  de  G a u s s ,  q u e  c o n s i s t e  en c o m p a r a r  e l  c a m p o

del im á n  con  ol c a m p o  t e r r e s t r e .  E l  a p a r a t o  q u e  con  e s t e  o b je to  se  u s a  d e n o m i n a s e  w a g -  
i icl ' imctro. C o n s t a  de  u n a  a g u j a  m a g n é t i c a  h o r i z o n ta l ,  s u s p e n d i d a  de  u n  hilo  d e  s e d a ,  y  
en la  q u e  h a v  lijo u n  e s p e j i to  c ó n c a v o  q u e  p e r m i t e  m e d i r ,  p o r  e l  m é to d o  do re f lex ió n ,  
la s  d e s v ia c io n e s  q u e  a q u é l l a  s u f r a .

S u p o n g a m o s  q u e  l a  a g u j a  e s t á  en  e q u i l i b r io  s e g ú n  ns (fig. 722), en  el  c a m p o  t e r r e s t r e  H .  
y  s u p o n g a m o s  t a m b i é n  q u e ,  p o r  c u a l q u i e r  m e d io ,  se  c r e a  un  c a m p o  IV,  e n  d i r e c c ió n  
p e r p e n d ic u la r .  S e a  ¡ i . la  m a s a  m a g n é t i c a  d e  los  po los  d e l  i m á n  p e q u e ñ o .

E l  polo  n se  h a l l a  s o m e t id o  a  la  vez  a  d o s  f u e r z a s  d e  i n t e n s i d a d e s  F  =  (tH y  F '  =  | i H \  
A s im ism o, e l  polo £ e s t á  s o m e t id o  a  do s  f u e r z a s  d e  ig u a l  i n t e n s i d a d ,  p e r o  d e  seDtido  
opues to .  C o m p o n g a m o s ,  s e g ú n  R  y  — R ,  los d o s  s i s t e m a s  d e  f u e rz a .  L a  a g u j a  s e  co lo 
c a r á  e v i d e n t e m e n t e  e n  e q u i l i b r io  e n  l a  d i r e c c ió n  d e  e s t a s  r e s u l t a n t e s ;  p o r  lo t a n t o  g i r a r á  
un  á n g u lo  «. E n  el  t r i á n g u lo  R n F ,  t e n e m o s  ;

l r;i Posic ión  de Gauss.  — D e s p u é s  d e  h a b e r  m a r c a d o  l a  p o s ic ió n  d e  e q u i l ib r io  m a g n é 
tico del m a g n e t ò m e t r o  en  el  c a m p o  t e r r e s t r e  solo ,  c o lo q u e m o s  l a  
' l a r r a  i m a n t a d a  q u e  se  e s t u d i a  N S  (fig. 723, I) p e r p e n d i c u l a r m e n t e  
al  m e r id ia n o  m a g n é t i c o  del  i m á n  d e l  m a g n e t ò m e t r o ,  quo  e s t á  c o lo 
cado e n  m.  P r o c e d e r e m o s  d e  m o d o  q u e  l a  d i s t a n c i a  D d e l  im á n  a l  
p un to  «i s e a  m u y  g r a n d e  r e s p e c to  d e  l a  l o n g i t u d  21 de  l a  b a r r a  N S .
A d e m á s  p o d r e m o s  t o m a r  l a s  d i s t a n c i a s  N m  y  S m ,  p o r  D.

P a r a  s a b e r  c u á l  es ,  e n  m, l a  i n t e n s i d a d  d e l  c a m p o  c r e a d o  p o r  
NS, s u p o n g a m o s  e n  m  u n  polo n o r t e  d e  m a s a  m a g n é t i c a  ig u a l  a  l a  
un id ad .  P o r  p a r t e  d e  l a s  m a s a s  m a g n é t i c a s  m y  — m  d e l  im á n  N S ,  
e s t a r á  so m e tid o  a  dos fu e r z a s  f

y f '  de  i n t e n s id a d  L a  r e s u l 

t a n te  d e  e s t a s  do s  fu e rz a s  e s  el  
c a m p o  H ' c re a d o  p o r  e l  im á n  
NS e n  vi.

Si l l a m a m o s  id a l  á n g u lo  m f  
H', d a d a  l a  p e q u e n e z  d e  e s te  
á n g u lo ,  se  p u e d e  t o m a r  m H ' p o r  
un a r c o  de  c i r c u lo  d e s c r i t o  d e s 
de f  como c e n t r o .  P o r  lo t a n to ,

C onoc iendo  D y  tg .  K se  p o d r á  d e d u c i r  d e  e l l a s  ^ . D el  v a lo r  d e  JKloH s e  d e d u c i r á n  

s im u l t á n e a m e n te  Jlfo y  H .
f i n a l m e n t e ,  c o n o c ie n d o  H y  la  in c l in a c ió n  i se  p u e d e  d e d u c i r  l a  c o m p o n e n t e  v e r t i c a l  

V del  c a m p o  t e r r e s t r e  (que e s  ig u a l  a  H tg .  i) y  l a  i n t e n s i d a d  to t a l  de l  c a m p o  t e r r e s t r e

F -  (705).
eos l v '

-2a Posic ión de Gauss.  — P a r a  m e d i r  ^  , p u e d e  t a m b ié n  c o lo c a r s e  el  im á n  N S  p e r p e n -

■licularmente a l  m e r id ia n o  m a g n é t i c o ;  p e r o  d e  m a n e r a  q u e  l a  p r o lo n g a c ió n  d e  su  
d i recc ió n  p a s e  p o r  m  (fig. 723, II).  P r o c u r e m o s  q u e  la  d i s t a n c i a  de l  c e n t r o  d e l  im á n  al  
pun to  m  s e a ,  com o a n t e s ,  D. E l  polo N e j e r c e  e n  la  u n id a d  d e  m a g n e t i s m o ,  co lo c a d o

en m,  l a  f u e rz a  f  ~  ^ __ E l polo ¡S e j e r c e  l a  f u e r z a  f  de s e n t id o  c o n t r a r io  =

P e r o ,  e n  el  t r i á n g u lo  m N S t e n e m o s  :

L a  m e d id a  de  l a  t a n g e n t e  d e  l a  d e s v i a c ió n  a q u e  s u f r e  el m a g n e t ò m e t r o ,  n o s  d a r á ,  p u e s ,
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Se p u e d e n  d e s p re c ia r  y  D2l2 y l4 a n te  D ‘. L u eg o

S e ve q u e  e l  cam p o  del in lán  t ie n e  dob le  v a lo r  d e l q u e  te n ia  en  la  p r im e ra  posic ión . 
P o r  c o n s ig u ie n te , l a  t a n g e n te  de  la  d e sv ia c ió n  del m a g n e tó m e tro  te n d rá  el duplo de 

v a lo r  q u e  te n ia  en el e x p e r im e n to  a n te r io r .



LIBRO IX

C O R R I E N T E  E L É C T R I C A

C A P Í T U L O  I

F E N Ó M E N O S  G E N E R A L E S  DE  LA C O R R I E N T E  
E L É C T R I C A  Y D E  E L E C T R I Z A C I Ó N

COR RIENTE ELECTRICA

714. Experimento fundam ental. — Se toma u n  vaso que contenga 
agua acidulada por ácido sulfúrico, en la  cual se ponen dos lám inas, una 
de cobre y la otra de cinc (fig. 724) y se reú n en  am bas lám inas con hilo 
metálico. Si se acerca este hilo a 
una aguja im antada en equilibrio 
sobre su eje, se ve que aquél la 
desvía de su posición de equili
brio.

Por razones que luego vere
mos, se dice que entonces el hilo 
es el foco de u n a  corriente eléc
trica. De una  m anera  general, se 
reconoce la existencia de una 
corriente eléctrica en un hilo metálico, observando que desvía una aguja 
imantada de su posición de equilibrio. A m ás de esta acción fundam ental, 
la corriente posee otras propiedades que después estudiaremos, especial
mente la de ser capaz de im an ta r  el hierro, la de desprender calor, etc.

715. Diversos generadores de corrientes. — Polos. — Sentido de una 
corriente. — El aparato formado por una  lám ina  de cobre y otra de 
cinc, metidas en agua acidulada, es un  generador de corriente. Cons
tituye lo que se llama un  elemento de pila. Más adelante (751) estudia
remos otros elementos de pila más perfectos. Un grupo de elementos 
reunidos de cierta m anera  constituye una  pila eléctrica (718).

La pilas fueron los primeros generadores de corriente que se cono
cieron ; pero no son los únicos. P ara  las grandes aplicaciones de la co-
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rriente (luz eléctrica, fuerza motriz), se emplean máquinas llamadas 
dínamos (850) para producirla.

También es frecuente reemplazar las pilas por los acumuladores eléc
tricos (745), que necesitan de las dínamos para volver a cargarlos.

La lám ina de cobre y la de cinc del aparato precedente (714) consti
tuyen los polos del elemento de pila. Todo generador de corriente tiene 
dos polos; y si se reúnen por un hilo metálico se obtiene una corriente 
en el hilo.

Sentido de una corriente. — Si se repite el experimento precedente, 
invirtiendo los polos donde están atados los extremos del hilo metálico

(fig. 725) se observa que la des
viación de la aguja imantada cam
bia de sentido. Dícese entonces 
que la corriente tiene, en este 
caso, un  sentido inverso del que 
tenía en el prim er experimento.

También se dice que la corriente 
va. en el hilo metálico, del cobre 
al cinc : este sentido está seña

lado en las figuras 724 y 725. El cobre, de donde parte la corriente, es 
el polo positivo del elemento de pila, m ientras que el cinc es el polo 
negativo.

Los fenómenos que se producen en la pila misma (736) prueban que la 
corriente la atraviesa del polo negativo al polo positivo (fig. 726); entonces 
se dice que la corriente recorre un circuito cerrado.

Lo mismo ocurre en todos los generadores. Cada uno tiene un polo 
positivo y un polo negativo; cuando produce una corriente en un hilo 
exterior, esta corriente atraviesa el hilo del polo positivo al polo negativo, 
y atraviesa el generador mismo del polo negativo al positivo.

716. Intensidad de una corriente eléctrica . — Cantidad de electri
cidad. — Los efectos de una  corriente eléctrica pueden ser más o 
menos intensos. Si se vuelve a repetir el experimento fundamental sin 
cambiar la posición del hilo AB, pero atando sus puntas a los polos de 
otro generador de corriente que el elemento de pila, se ve que, en 

general, la aguja se ha desviado más o menos que 
an teriorm ente : este fenómeno se expresa diciendo 
que la segunda corriente es más o menos intensa 
que la p rim era ;  además, los otros efectos de la co: 
rr iente aum enta rán  o d ism inuirán  al mismo tiempo.

Galvanómetros. — Se construyen aparatos llamados 
galvanómetros (808), en los cuales se coloca el alam
bre conductor de la corriente de m anera que su 
acción sobre la aguja  sea todo lo grande posible. Así 
se puede descubrir lá existencia de corrientes muy 

poco intensas y medir su intensidad.
Amperio. — La intensidad de la corriente eléctrica se evalúa por 

medio de una unidad denominada amperio (731, 793).
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Cantidad de electricidad. — Culombio. — Guando se produce, por cierlo 
tiempo, una corriente eléctrica, en un conductor, se conviene en decir 
que por este conductor pasa cierta cantidad de electricidad (732); evalúase 
por medio de una unidad llam ada culombio.

717. Cuerpos conductores y  no conductores de la  corriente e léctrica . 
— Aisladores. — R esistencia eléctrica. — R eóstatos. — Según la n a tu 
raleza del cuerpo intermedio intercalado en tre  los dos polos de un ele
mento de pila, se observa que se producen o faltan los efectos de la 
corriente eléctrica : entonces, se dice que la corriente  pasa  o no pasa  por 
el cuerpo intercalado : este cuerpo llámase, a su vez, conductor u no 
conductor de la corriente o de la electricidad.

El circuito de u n a  pila se denom ina cerrado si sólo comprende con
ductores : en este caso, la corriente pasa. Llámase abierto si, en uno o 
varios puntos, comprende sustancias no conductoras : en este caso no 
pasa la corriente.

Los cuerpos conductores son los metales y algunos otros cuerpos 
sólidos, como el carbón preparado a alta tem pera tu ra ,  la pirita de 
hierro, etc.; los electrólitos (ácidos, bases y sales disueltas en agua, y, en 
consecuencia, el agua com ún que es una  solución l igeram ente  salina).

Los cuerpos no conductores son : los metaloides, como el azufre; 
las sustancias orgánicas que no son ni ácidos ni sales, como los car
buros de hidrógeno, bencina, parafina; las res inas; las gomas, como el 
caucho y la gutapercha, e tc . ; el aire y otros gases, así como los vapores.

En realidad no hay cuerpos absolutamente no conductores. Además, 
para un  Tnismo cuerpo, la conductibilidad eléctrica depende de su 
tem peratura y de su estado físico. Así, el cristal, m uy  mal conductor 
en frío, es conductor, calentado al rojo.

Los cuerpos malos conductores intercalados en tre  los polos de una  
pila, no dejan pasar m ás que u n a  corriente poco in tensa  : dícese que 
tienen gran resistencia eléctrica (763). Los ■ cuerpos buenos conduc
tores, en igualdad de. condiciones, dejan pasar una  corriente más 
in tensa  : dícese que tienen poca resistencia eléctrica.

Los conductores formados por u n a  m ism a sustancia son tanto más 
resistentes cuanto más largos y finos son (764).

La resistencia de un conductor se expresa m edian te  una unidad 
especial llamada ohmio (763).

Aisladores. — Los cuerpos malos conductores se designan  también 
con el nom bre de aisladores; en efecto, se em plean para aislar  los 
alambres o hilos conductores, en que pasa u n a  corriente eléctrica, de 
modo que impidan a ésta el paso a través de los conductores a que 
puedan tocar los hilos. En las corrientes de pilas aislanse los hilos 
envolviéndolos en u n a  cubierta de seda o algodón, o en un tubo de 
gutapercha. En la electricidad de potencial elevado (727) se obtienen 
buenos aisladores ya suspendiendo los hilos desnudos, de cordones 
de seda, ya colocándolos en parafina, caucho, ehonita*, etc. En ciertos

L a  e b o n i ta  es  c a u c h o  e n d u r e c id o  p o r  in c o rp o ra c ió n  de  azuf ro .
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a p a r a t o s ,  s e  a í s l a n  t a m b i é n  l o s  c o n d u c t o r e s  p o r  m e d i o  d e  p o r c e l a n a ,  

m á r m o l ,  p i z a r r a ,  m i c a .

Reóstatos .  —  C u a n d o  s e  n e c e s i t a  v a r i a r  l a  i n t e n s i d a d  d e  u n a  c o 

r r i e n t e  e l é c t r i c a ,  i n t e r c á l a s e  e n  e l  c i r c u i t o  a l a m b r e s  m á s  o  m e n o s  d e l 

g a d o s ,  g e n e r a l m e n t e  d e  m a í l l e c h o r t  o  d e  h i e r r o - n í q u e l .  S e  e f e c t ú a

cómodamente por medio de aparatos llamados reóstatos, que sirven 
también para m antener constante la intensidad de una  corriente a
pesar de las causas exteriores de variación : de ahi, su nombre.

La ligara 727 representa un  tipo de reóstato. Está constituido por un 
alambre de hierro-níquel, enrollado en un cilindro aislador G. Uno 
dé sus extremos está aislado, el otro, F, se pone en comunicación con 
los alambres del circuito por medio del borne Q. En las espiras del 
alambre, puede resbalar un contacto metálico P, sostenido por una 
barra  de cobre que comunica por el resorte R, el soporte S y el 
borne Q' con el segundo alam bre del circuito. El contacto se mueve 
mediante el tornillo V, movido, a su vez, por el m anubrio  M. Cuando 
el movimiento se efectúa de izquierda a derecha, aum enta  la longitud 
del hilo de hierro-níquel intercalado en el circuito. De este modo se 

aum enta  la resistencia del circuito. Para d ism inuirla se 
m ueve el tornillo en el sentido inverso.

718. Interruptores y conm utadores. — Cuando se quiere 
pasar o in te rru m p ir  a voluntad la corriente, se emplean 
aparatos llamados interruptores. He aquí uno de los num e
rosos sistemas usados (fig. 728). Los hilos conductores de la 
corriente llegan hasta  dos láminas de cobre C y D, fijas a
una placa aisladora de porcelana. Por medio de un botón
exterior, se hace g irar otra lám ina de cobre AB cuyos extre

mos van a parar a las lám inas C y D ; de esta m anera se establece la 
comunicación. Para  cortarla, basta dar vuelta al botón exterior, en sen
tido inverso.

En]los timbres eléctricos (1021), apoyando un  botón, establécese un 
contacto entre dos piezas metálicas que están en relación con los dos
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hilos conductores : una de estas piezas se halla fija, la otra es u n a  
lámina resorte que se m ueve de tal modo que al dejar de apoyar en el 
botón se rompe por si sólo el contacto.

F inalmente, en los laboratorios, se em plea con frecuencia un  in te
rruptor m uy sencillo constituido por un bloque de m ateria  aisladora 
en que se fijan dos vasitos a y b (fig. 729), llenos de m ercurio  y en 
comunicación con los hilos del circuito. Colocando, en tre  a y b. un 
puente, formado por un  alam bre  de doble cu rva tu ra ,  establécese la 
corriente; se inte
rrum pe, quitando el 
puente.

Conmutadores. —
Para invertir  el sen 
tido de la corriente 
en un circuito, se 
emplea un  conmu
tador inversor. Por 
ejemplo, se colocan 
cuatro vasitos de 
mercurio, a, 6, c, d (fig. 730) en u n  bloque de parafina, y se los pone 
opuestos; ac en comunicación con los polos de la pila; los otros, b y d, 
se instalan en el circuito por donde quiere hacerse pasar la corriente. 
Colocando en la posición (I) un sistema de dos puentes (que pueden 
hacerse solidarios uniéndolos por un  vástago aislador), se establece la 
corriente e n . el sentido de las flechas; colocando el s is tem a a 90° (II), 
la corriente pasa en sentido inverso. En fin, in te rrúm pese  ev iden te 
mente la corriente cuando no se colocan los puentes. En este caso, el 
aparato constituye un  in terrup to r llamado bipolar porque in te rru m p e  
la comunicación con los dos polos de la pila al m ismo tiempo.

718. Pilas en tensión . — Se construye u n a  pila  propiam ente dicha, 
asociando varios elementos.
La asociación puede hacerse 
en tensión o en serie, u n ie n 
do el polo negativo del p r i 
m er elemento con el positivo 
del seg;undo, y así sucesiva
mente (fig. 731). Si se unen  
el polo positivo extremo P 
y el negativo extremo P' por 
un conductor, se constituye 
un  circuito cerrado en donde
circula una corriente eléctrica de P a P'. Esta corriente  circula  tam bién 
en los conductores ZC y en el in terior de los elementos, verificándolo 
en el sentido de las flechas*.

* Se  r e p r e s e n t a  e s q u e m á t i c a m e n t e  u n  e l e m e n to  d e  p i l a  p o r  d o s  t r a z o s  p a r a l e lo s  f ig u 
r a n d o  los e lec t ro d o s ,  y  u n a  p i l a  en t e n s ió n  p o r  la  y u x ta p o s ic ió n  do e s to s  e s q u e m a s  
(fig. 735).
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1-20. Pila de  Volta. — La p r im e ra  p i l a  í'ué in v e n ta d a ,  en  1800, p o r  el f ís ico  i ta l iano
Volta .  E s t a b a  c o n s t i tu id a  p o r  u n a  se r ie  de  d iscos  dob les ,  de c o b re  y  zinc so ldados,  api- .

lados  u n o s  sob re  o t r o s ,  y  s e p a ra d o s  unos  de  o tros  p o r  ruedc- 
c i t a s  de  p año  e m p a p a d a s  e n  a g u a  a c id u la d a  (fig. 732). Este  
s i s t e m a  r e a l i z a  u n a  p i la  de e le m e n to s  a s o c iad o s  en  tens ión .

U n o  d e  los p r in c ip a le s  i n c o n v e n ie n te s  de  e s te  a p a r a to  e ra  
q u e  el  l iqu ido  q u e  i m p r e g n a b a  la s  r u e d a s  se  e x p r im ía  poco 
a  poco p o r  el  peso  de  los d iscos ,  y  q u e  la  r e s i s t e n c i a  e léc tr ica  
se h a c í a  c o n s id e ra b le .  P o r  e s t a  razón  h a  hab ido  q u e  ad o p ta r  
l a  d isp o s ic ió n  in d ic a d a  a n te s .  A  p e s a r  de  e s te  p e r fe c c io n a 
m ien to ,  y  p o r  o t r a s  r a z o n e s  (751), la  i n te n s id a d  d e  la  co r r ien te  
q u e  p ro d u c e  u n a  p i la  d e  V o l ta  d ism in u y e  r á p id a m e n te  h a s ta  
ca s i  a n u la r s e .

721. E lectrización. — Las propiedades de la 
corriente eléctrica se relacionan con fenómenos 
conocidos más an tiguam ente, llamados fenómenos 
de electrización.

En la más remota antigüedad, habíase obser
vado que ciertos cuerpos frotados atraían a los 
cuerpos ligeros. Tales son todos los aisladores, 
vidrio, ebonita, resina, e tc . ; frotados con una 
tela de lana m uy seca, atraen, después, pequeños 
trozos de papel, barbas de plumas, bolas de médula 
de saúco, etc. Hace mucho tiempo que tal pro
piedad se expresa diciendo que aquellos cuerpos 
están electrizados o cargados de electricidad".

Estas cargas se manifiestan fácilmente por 
medio del péndulo eléctrico (fig. 733), pequeño 
aparato formado por una bola de médula de saúco, 
suspendida a un  hilo de l ino conductor que está 

unido a una potencia metálica. De este modo, dícese que el péndulo está 
en comunicación con el suelo. También se constituyen péndulos eléctricos 

aislados, reemplazando el hilo de lino por uno 
de seda.

Si se acerca a un  péndulo eléctrico un cuerpo 
electrizado, aquél es atraído.

722. Electrización de los conductores por fro
tam iento. — Si se tiene en la mano un conduc
tor, no se le puede comunicar n inguna  electri
zación por frotamiento, a causa de que el conduc
tor se pone en comunicación con el suelo por 
medio del cuerpo, y de que. en estas condiciones, 
se descarga instantáneam ente. Pero, si se le co
loca en un  pie aislador, de parafina, por ejemplo, 
y se le frota, o mejor aún,  si se le pega con una

tela de lana o con piel de gato, se le comunica electrización.

* E l  p r i m e r  e x p e r im e n to  do e s te  g é n e ro  se  a t r i b u y e  a  T h a l e s  de  M ile to  (640 años  a. 
d e  J .  C.); iu ó  e f e c tu a d o  con  á m b a r  a m a r i l lo ,  r e s in a  fósil l l a m a d a ,  e n  g r i e g o ,  yjXgxTpov 
( e le c t ró n )  : do d o ndó  sa l ió  l a  p a l a b r a  E le c t r i c id a d .
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D iferencia  en tre  los a is la d o res  y  los conductores. — Si se frota un 
punto cualquiéra de un conductor, en todos sus puntos  aparecerá la 
propiedad de a traer los cuerpos; este fenómeno se expresa diciendo que 
se esparce electricidad por todo el conductor; si se frota un cuerpo ais
lador, entonces, la propiedad de a trae r  los cuerpos queda, al contrario, 
localizada en la región frotada.

Comunicación de la e lec tr ic idad  p o r  contacto. — Si un conductor no 
cargado toca a otro cargado, el p rim ero  adquiere propiedad eléctrica, 
porque atrae los cuerpos ligeros *. Además, el segundo los a trae con 
menos fuerza que antes del contacto. Luego ésle ha  perdido electricidad 
y aquél la ha  ganado (887).

723. Acciones m u tu as  de los cu e rp o s  e lec tr izados .  — Si acercamos a 
un péndulo aislado una  barra  de vidrio  frotada, el péndulo es atraído y 
se acerca a la ba r ra ;  pero en seguida es rechazado. Este m ism o expe
rimento se puede aplicar a todos los cuerpos electrizados.

Pero, carguemos un  p rim er péndulo con u n a  var il la  de vidrio electri
zada y otro con un trozo de ebonita electrizado tam bién , y veremos que, 
m ientras el vidrio rechaza al p r im er péndulo, a trae al segundo; la ebo
nita, al contrario, a trae al prim ero  y rechaza al otro. De donde se deduce 
que el vidrio y la ebonita se electrizan de distinto modo. Si repetimos 
estos experimentos con un cuerpo cualquiera , electrizado por frota
miento o por otro método cualquiera, observarem os que ac túa sobre los 
péndulos eléctricos ya como la ebonita, ya como el vidrio. Por consi
guiente, no hay m ás que dos modos de  e lec tr izac ión ; dícese tam bién  que 
sólo hay* dos clases de e lec tr ic idad .

Llámase elec tr ic idad  p o s i t iv a a la desarrollada por frotamiento en el 
vidrio, y e lec tr ic idad  n ega tiva a 
la de la resina o la ebonita.

De los experimentos preceden
tes, resu lta  la siguiente ley :

Dos cuerpos cargados  de e lec tr i
c idad del m ism o n om bre  se re p e
len ;

Dos cuerpos cargados  de elec
tr ic id a d  de n om bre  con trar io  se  
a traen .

724. Electroscopio  de panes  de 
oro. — Esta ley se aplica a un 
aparato llamado electroscopio de  
lám inas de o ro , para determ inar 
electrizaciones muy débiles (fig. 734). Consiste en una  varilla  metálica
B. a la cual se fijan, en su parte .inferior, dos hojas de oro lam inado m uy 
ligeras. Dicha varilla  pasa a través de un  tapón de parafina que cierra 
una caja metálica con ventanillas de cristales que perm iten  ver los panes

Po co  a n t e s  de l  c o n ta c to ,  p ro d ú c e s e  s i e m p r e  e n t r e  los c o n d u c to r e s  u n a  c h i s p a  e l é c 
t r i c a  (900).

603
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de oro. Se cubre el tapón, para preservar el aparato cuando no se 
utiliza. La menor electrización de los panes hace que se rechacen, 
divergiendo. Y aun basta acercar a B un cuerpo electrizado para que 
las hojas se separen : esto constituye un  fenómeno de influencia eléc
trica (893).

Para hacer ver la electrización de un conductor, puede también ponér
sele en comunicación eléctrica con B, ya por contacto directo, ya por 
medio de un hilo metálico.

725. Electrización por pilas. — Lo mismo que el frotamiento, los 
polos de una pila im prim en cargas eléctricas a los cuerpos que están en 
comunicación metálica con ellos. Para comprobarlo, tomemos una pila 
de unos cincuenta elementos en tensión, por lo menos; pongamos en 
comunicación su polo negativo con la caja metálica de un electroscopio, 
y su polo positivo con la varilla del aparato : veremos que las hojas de 
oro divergen. Cortemos las comunicaciones y aproximemos despacio 
una varilla de vidrio frotada y observaremos que aum enta  la divergencia 
de los panes. Esto demuestra (899) que el electroscopio estaba cargado 
positivamente.

Si, al contrario, ponemos el polo positivo de la pila en comunicación 
con la caja del electroscopio, y el negativo con su varilla, veremos que

carga de electricidad positiva, m ientras que el conductor B, que comu
nica con el polo negativo, se carga de electricidad negativa.

Además, se puede demostrar que cardando de este modo los conduc
tores A y B, la pila proporciona una corriente.

En efecto, aislemos cuidadosamente la pila P (fig. 735) y unamos sus 
polos con los dos conductores A y B, aislados y descargados, interca
lando entre los alambres conductores dos galvanómetros G y G' muy 
sensibles. Pongamos, además, en uno de los hilos, un  in terruptor K, 
para no establecer la comunicación sino en el momento deseado. Antes 
del experimento conviene poner A y B en comunicación con el suelo, 
solo un  momento, para que no estén cargados de electricidad.

Tan pronto como se establece esta comunicación, los galvanómetros 
se desvian bruscam ente e indican, por el sentido de su desviación, que, 
duran te  brevísimo instante, ha pasado una corriente dirigida de B al 
polo negativo y del polo positivo a A. La m agnitud de los ángulos 
de desviación permite determ inar las cantidades de electricidad que

las hojas divergen también; pero, en este 
caso, una  vez in terrum pida la comunica
ción, si se acerca lentamente una varilla 
de vidrio frotado, dism inuirá  la divergen
cia de, los panes. Lo cual indica que éstos 
se hallaban cargados negativamente (899).

Por lo tanto, si se hace comunicar los 
dos polos de una pila, respectivamente con 
dos conductores AB (fig. 735) aislados y no 
cargados primitivamente, el conductor A, 
que comunica con el polo positivo, se
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han recorrido los galvanóm etros (811) : estas cantidades son iguales *.
Por lo ta n to , 'h a y  que adm itir  que el cuerpo A gana  cierta cantidad 

de electricidad, en tanto que B pierde u n a  cantidad igual. Puesto que 
A está cargado positivamente, y B lo está nega tivam ente , se deduce que 
si un cuerpo B gana electricidad negativa, es lo mismo que si perdiera una 
cantidad igual de electricidad positiva.

Téngase presente que tam bién se puede decir que, en el experim ento 
precedente, A ha perdido electricidad negativa , m ien tras  que B la ha  
ganado: es decir que se ha  producido u n a  corriente  eléctrica negativa 
yendo de A a B. Y has ta  se puede suponer que estas dos corrientes 
inversas de electricidades de signos contrarios se han  producido s im u l
táneam ente.

E q  la s  t e o r i a s  m o d e r n a s ,  h a  h a b id o  q u o  s u p o n e r  q u e  c a d a  á to m o  de  u n  c u e r p o  en  
e s ta d o  n e u t ro  e s t á  f o rm a d o  d e  u n  c e n t r o  c a r g a d o  p o s i t i v a m e n t e ,  r o d e a d o  d e  c o r p ú s c u l o s  
n e g a t iv o s  l l a m a d o s  e lectrones  (965), s i e n d o  i g u a l e s  e n  v a l o r  a b s o lu to  l a s  c a r g a s  p o s i t i v a  
y  n e g a t i v a .  Ba jo  la  in f lu e n c ia  d e  u n a  p i l a ,  lo s  e l e c t r o n e s ,  m á s  m o v ib le s  q u e  los c e n t r o s  
p os i t ivos ,  se  p o n en  e n  m o v im ie n to  e n  los c o n d u c to r e s ,  e n  s e n t id o  i n v e r s o  d e l  q u e  se 
a t r i b u y e  a  l a  c o r r i e n t e ;  los c e n t r o s  p o s i t iv o s  t a m b i é n  p u e d e n  p o n e r s e  e n  m o v im ie n to  en  
el s e n t id o  d e  la  c o r r i e n t e .

S e g ú n  e s t a  h ip ó te s i s ,  el  c o n d u c to r  B d e l  e x p e r i m e n t o  a n t e r i o r ,  r e c i b i r í a  u n  e x c e s o  de 
e le c t r o n e s  y  p e r d e r l a  c e n t r o s  p o s i t iv o s ,  lo c u a l  e x p l i c a  s u  c a r g a  n e g a t i v a ,  y  e l  c o n d u c t o r  
A. h a b ie n d o  p e rd id o  e l e c t r o n e s  y  g a n a d o  c e n t r o s  p o s i t iv o s ,  c o n s e r v a r í a  un  e x c e s o  de  
c a r g a  p o s i t iv a .

726. Electricidad en m ovim iento y  electricidad  en equilibrio. — 
Electrodinám ica. — E lectroestática . — Vemos que se puede considerar 
a la corriente eléctrica como procedente del movimiento de la electricidad; 
m ientras que, en los cuerpos A y B, cargados de electricidad, puede con
siderarse ésta como en equilibrio. Por esta razón, el estudio d é la  corriente  
eléctrica se denom ina tam bién electricidad dinámica o electrodinámica 
y el de las cargas eléctricas llámase electricidad estática o electroestática.

727. Analogías hidráulicas. — Diferencia de p otenciales. — Supon
gamos una bomba rotativa P (fig. 736) cuyo orificio de aspiración, A, 
comunica, por un  tubo, con el orificio R de repulsión. Si el conjunto 
está lleno de agua, al hacer g ira r  la bom ba se establecerá una  corriente 
de agua. Este fenómeno es análogo al de la corriente eléctrica producida 
por una  pila en un  circuito cerrado.

Pero, si la bomba (fig. 737) comunica, por su tubo de aspiración, 
con un vaso B que contenga agua, y, por su tubo de repulsión, con un 
segundo vaso A, se ve que, al hacerla  g irar ,  el agua pasará s im ple
mente de B y A, hasta  que la diferencia de niveles entre  estos vasos 
cree una presión hidrostática que equilibre la presión producida por la 
bomba : en este momento, el efecto de la bom ba queda anulado, y el 
agua no pasa ya de B a A. Este fenómeno es análogo al fenómeno

P a r a  el  b u e n  r e s u l ta d o  de e s te  e x p e r im e n to ,  e s  p re c i so  t e n e r  u n a  p i l a  d e  g r a n  
n ú m e ro  d e  e le m e n to s ,  c u e r p o s  A B  d e  m u y  g r a n d e s  d im e n s io n e s  y  g a l v a n ó m e t r o s  d e  g r a n  
s e n s ib i l id a d  ; p o rq u e  sólo p a s a  u n a  c a n t i d a d  do e l e c t r i c id a d  s u m a m e n te  p e q u e ñ a .  D e  
todos  modos,  si los c u e r p o s  A  y  B son p la t i l l o s  d e  g r a n  s u p e r f ic ie  y  e s t á n  m u y  c e r c a n o s ,  
e s  d e c i r ,  si f o rm a n  lo q u e  l l a m a r e m o s  u n  condensador  (936), l a  c a n t i d a d  d e  e l e c t r i c i d a d  
es  m u y  g r a n d e ;  en  e s t e  caso ,  s e  l a  p u e d e  n o t a r  y  m e d i r  f á c i lm e n te .
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eléctrico observado al poner los polos de una pila en comunicación con 
dos conductores A y B ifig. 735).

Por analogía con el experimento hidráulico, diremos que si los polos

de una pila comunican con dos conductores aislados, estos conductores 
adquieren una cierta diferencia de nivel eléctrico.

Esta diferencia de nivel se llama Lambién diferencio.i de potenciales 
eléctricos. Se expresa por medio de una unidad de diferencia de poten
ciales eléctricos llamada voltio (771).

C A P Í T U L O  II

E L E C T R O L I S I S

728. Caracteres generales de la electró lisis. — Definiciones. — Los 
ácidos, las bases y las sales fundidos  o disueltos en agua son conductores 

de la corriente eléctrica; perono pueden dejarla pasar sin 
descomponerse. Estos cuerpos se denom inan electrólitos 
y su descomposición por la corriente se llama electró
lisis. Coloquemos uno de estos líquidos en un vaso, en 
el cual sum ergirem os dos electrodos conductores A y C 
ífig. 738), unidos a los dos polos de un  generador de
corriente eléctrica : de este modo, pasará por el líquido
una  corriente eléctrica. El electrodo de entrada A (que 
comunica con el polo positivo del generador) recibe el 
nom bre de ánodo ; el de salida C (que está unido al 

polo negativo) se llama cátodo. El aparato se llama voltámetro. El fenó
meno csLá caracterizado por dos hechos generales.

I o Se nota que los productos de la electrólisis sólo aparecen en la p ro x i
midad de los electrodos, y nunca en el intervalo que los separa en el seno
de la masa liquida.
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2° La molécula química del electrólito se divide en dos parles que se 
desprenden respectivamente en los electrodos.

Eslas dos partes de la molécula so l lam an iones. El ion del cátodo 
(catión) es el hidrógeno del electrólito, si éste es Un ácido, o bien, el 
metal del electrólito, si éste es u n a  base o una sal; el ion de un  ánodo 
(anión') está constituido por el resto de la m olécula, llamado el radical 
del electrólito.

Por ejemplo, el cloruro de sodio disuelto NaGl da un catión Na y un  
anión Cl.

Reacciones secundarias. — Esta sencillísima ley resu lta  a veces oscura 
por reacciones llam adas secundarias, que resu ltan , ya de la reacción de 
los iones en los electrólitos o en los electrodos, ya de la descomposición 
del anión. He aquí a lgunos ejemplos.

Agua acidulada. — Si se sum erge  en agua  ligeram ente  acidulada con 
ácido sulfúrico, dos electrodos de platino 
puestos en comunicación con los polos de 
una pila (de 2 elementos por lo menos), se 
ve que se desprenden bu rbu jas  de gas, que 
se pueden recoger en probetas. P a ra  esto, 
puede constituirse cada electrodo por un  
tubo de vidrio encorvado (fig. 739) y cerrado 
en su parte inferior que está atravesada 
por un hilo de platino. Introdúcese m e r 
curio en el fondo del tubo y se establece 
la comunicación con los polos del genera
dor. Cuando pasa la corriente, se observa 
que en el ánodo hay desprendim iento  de 
oxígeno y, en el cátodo, de h id ró g e n o : este ú ltim o tiene doble vo lum en  
que el otro.

El agua parece, por tanto, haberse descompuesto en sus dos elem en
tos. Pero el agua pu ra  no es conductora, y por lo tanto no se descom
pone por la corriente. Para  explicar la descomposición del agua ac idu
lada, se admite que el ácido SO4 Há se h a  descompuesto en dos iones : 
H-, se desprende en el cátodo, SO4 en el ánodo. Como este ú ltim o ion 
no puede existir en estado libre, reacciona sobre el agua para producir 
ácido sulfúrico y oxígeno *. Luego el ácido sulfúrico descompuesto ha 
sido regenerado.

Sosa o potasa. — Si se electroliza u n a  solución de sosa NaOH, o de 
potasa KOH, con electrodos inatacables, se desprende tam bién  oxígeno 
en el ánodo e hidrógeno en el cátodo. Hay que admitir  que el metal 
depositado en el cátodo descompone el agua, desprendiendo el h id ró
geno de ella y regenerando el álcali, m ien tras  que, en el ánodo, el ion 
OH da agua y oxígeno **•

S e g ú n  la  e c u a c ió n  q u ím ic a  , S O 1 -i- H sO =  SO ‘H = +  O.
"  2N aO H  d a n  a s i :

en e l cá to d o  2N a  -I- 2 H 30  — 2N aO H  -+- H 5; y , en  e l á n o d o , 2 0 H  =  H ’O 4 - O

607



608 CO RR IENTE ELÉCTRICA.

O b s e r v a c i ó n . — Es difícil saber si el agua absolutamente pura es n 
no es conductora y electrolizable, porque es imposible eximirla de toda 
huella de electrólitos disueltos. El agua pura tiene una  conductibi
lidad completamente despreciable. El agua común, que contiene, en 
pequeña cantidad, sales disueltas, es conductora y se descompone por la 
corriente.

729. E lectrólisis de las sales. — 1er caso : El melal no es atacado por 
el electrólito. — Ejemplo : sulfato de cobre.

La electrólisis del sulfato de cobre SO'Cu disuelto en agua da : en el

Entonces parece que todo se ha  reducido a un transporte de cobre 
del ánodo que se disuelve, al cátodo que aum enta  de peso.

De m anera general, siempre que se electroliza una  solución de una 
sal de un meLal, tomando como ánodo una lám ina de ese metal, ésta se 
disuelve, mientras que en el cátodo aparece una cantidad del metal 
igual a la que se ha disuelto.

2o caso : El metal es atacable por el electrólito. — Sales alcalinas. — 
Ejemplo : cloruro de sodio disuelto. — La sal da : en el cátodo, sodio 
Na que, reaccionando sobre el agua, da sosa NaOH e hidrógeno; en el 
ánodo, cloro Cl.

Si los aparatos están dispuestos de modo que separen inmediatamente 
el cloro de la sosa, se preparan así estos dos cuerpos. Pero si se deja 
al cloro accionar sobre ¡a sosa, se origina agua de Javel (hipoclorito de 
sodio).

730. Experimentos cuantitativos. — Si se hace atravesar por la 
corriente de una m ism a pila P (fig. 740), voltámetros V, V', V" que con* 
tengan  soluciones de ácidos o de bases, se observan los fenómenos 
siguientes :

I o La masa de hidrógeno recogida en cada voltámetro es la misma en el 
mismo tiempo , sean cuales fueren  la materia y la distancia de los elec
trodos, así como la proporción y  la naturaleza del ácido o de la base.

2o La masa de hidrógeno recogida es proporcional al tiempo durante el 
cual ha pasado la corriente.

Esta últim a ley no se puede verificar sino cuando la intensidad de la 
corriente permanece constante, de lo cual debe cerciorarse intercalando 
un galvanómetro (808) en el circuito.

731. Definición precisa de la  intensidad de una corriente. —

cátodo el cobre Cu que forma 
un depósito rojo : en el ánodo, 
el ion SO*. Si este ánodo es de 
platino, o de materia inata
cable por el ion SO4, éste últi
mo actúa sobre el agua para 
dar ácido sulfúrico y oxígeno 
(fig. 728). Si el ánodo es de 
cobre, el ion SO* se combina 
inmediatamente para regene
rar el sulfato descompuesto.



Amperio. — Las leyes de la electrólisis nos perm iten  delinir de modo 
preciso la intensidad de una corriente.

Si, en el circuito de una  pila, se colocan uno o varios voltám etros y 
un reóstalo (fig. 740), y si se d ism inuye la resistencia de éste, lo cual 
aum enta la intensidad de la corriente, se observa que la cantidad de 
hidrógeno desprendida en un  tiempo dado au m en ta  al m ismo tiempo. 
Esta cantidad de h idrógeno puede pues medir la intensidad de la 
corriente.

Entonces se enuncia  la ley sigu ien te  :
La intensidad de una corriente es proporcional a la masa de hidrógeno 

que desprende , en tiempo dado.
Si, por ejemplo, en dos experim entos consecutivos, la cantidad de 

hidrógeno desprendida ha sido la m ism a, direm os que la intensidad 
de la corriente es también la m ism a ;  si, en el segundo experimento, 
la cantidad desprendida de hidrógeno es 2, 3, 4 veces m ayor que en 
el primero, la intensidad de la corriente h ab rá  sido 2, 3, 4 veces más 
grande.

La ley an terior (730, I o) tiene, pues, la im portan te  consecuencia que 
sigue :

La intensidad de una corriente es igual en todos los puntos del circuito 
que recorre.

Amperio. — Se ha  tomado (793) u n a  unidad práctica  de intensidad 
de corriente, denom inada amperio : ésta es la intensidad de una co

rriente que desprende 0gr,0000 1035 ( o 1/96600) de hidrógeno p o r  segundo.

732. Cantidad de electricidad. — Culombio. — Cuando u n a  corriente  
de 1 amperio circula duran te  un  segundo en un conductor, dícese que 
suministra una cantidad de electricidad igual a 1 culombio. El culombio 
es la unidad práctica de m edida de las cantidades de electricidad.

Cuando una  corriente de i amperios circula d u ran te  t segundos en 
un  circuito, éste es atravesado por una  cantidad de electricidad q , igual 
a it culombios [q =  it),

Ya que la cantidad de hidrógeno desprendida por una corriente  es, a 
la vez, proporcional al tiempo duran te  el cual pasa la corriente y a la 
intensidad de ésta, se deduce que :

La cantidad de hidrógeno desprendida en un voltámetro depende única
mente de la cantidad de electricidad que ha circulado.

Y se puede decir que el culombio es la cantidad de electricidad que deja 
en libertad 0,0000 1035 g. de hidrógeno. En consecuencia, se necesitan 
96 600 culombios para desprender 1 gramo de hidrógeno.

733. Ley de Faraday. — Equivalentes electroquím icos. — La 
siguiente ley, descubierta por Faraday, precisa la relación que existe 
en tre  la masa de un  electrólito descompuesto por u n a  corriente dada, en 
un tiempo dado, y la naturaleza química del electrólito.

En un electrólito dado hay que definir prim ero la valencia de su 
radical.

En un ácido, la valencia del radical es el núm ero  de átomos de h id ró

E L E C T R Ó L I S I S .  609
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geno que están unidos al radical en la fórmula del ácido. (Así, en C1H y 
Az03H los radicales C1 y AzO3 son m onovalen les; en S 0 4H2, el radical 
SO4 es divalente.)

En una  sal, la valencia del radical es el núm ero de átomos de hidró
geno por el cual hay que reemplazar el metal en la fórmula de la sal, 
para tener la fórmula del ácido. Así, en AzO:5Na el raAcal es mono
valente; divalente en S 0 4F e ; trivalente en (S04):,Fe, etc.

En una  base, siendo monovalente el oxhidrilo, la valencia del radical 
es igual al núm ero de oxhidrilos.

L e y . — La cantidad de electricidad que deja en libertad un peso atómico 
de hidrógeno, descompone una masa de un electrólito cualquiera, corres
pondiente a una valencia de su radical.

Dícese que esta cantidad de electricidad rompe una valencia.
Los pesos atómicos se expresan generalmente en gramos. Entonces la 

cantidad de electricidad capaz de romper una valencia es de 96 600 culombios.
Equivalentes electroquímicos. — Llámase equivalente electroquímico de 

un ion cualquiera la masa del ion desprendida por la cantidad de elec
tricidad, 96 600 culombios, que desprende 1 gramo de hidrógeno.

Cuando el ion es un cuerpo simple, el equivalente electroquímico es, según 
la ley precedente, igual al peso atómico del ion, dividido por su valencia.

E s t u d i o  e x p e r i m e n t a l , — Se pueden repetir experimentos análogos a 
los de Faraday disponiendo en un mismo circuito un voltámetro de 
agua acidulada, después otros voltámetros de nitrato de plata Az03Ag 
(la plata es monovalente; su peso atómico es 108), de sulfato de cobre 
S 0 4Cu (el cobre es divalente y su peso atómico es 63), etc. Obsérvase 
que si la corriente se prolonga bastante tiempo para desprender 1 gramo

de hidrógeno, se han  depositado 108 gramos de plata, 31,5 g.

de cobre, etc., lo cual prueba la ley de Faraday.
En resum en :
Se ve que 96 600 culombios dejan en libertad : 1 g. de hidrógeno, 

108 g. de plata; 1/2 63 g. de cobre, etc. Del mismo modo, un culombio 

deja en libertad : 1/96600 =  0,0000 1035 g. de hidrógeno; 0,0000 103o x  108

=  0,001118 g. de plata y 0,00001035 x  31,5 =  0,00033 de cobre, etc.
734. Medida electrolítica  de la intensidad de una corriente. — La

masa de plata desprendida por una  corriente en un tiempo dado es 
más fácil de determ inar que la masa correspondiente de hidrógeno y 
permite también determ inar la intensidad de la corriente. Para medir 
esta intensidad, se puede, también, intercalar, en el circuito de la 
corriente, un  voltámetro de n itrato de plata. Determinase la masa 
de piala depositada en un tiempo dado. Si en t segundos se han deposi

tado m gr. de plata, hay que deducir que han  pasado m/0.001118 culombios.
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O b s e r v a c i ó n . —  Si la corriente no h ub ie ra  conservado in tensidad  
constante du ran te  el tiempo del experimento, este cálculo daría  la inten
sidad media.

735. T e o r ía  d e  l a  e le c t r ó l i s i s .  — T r a n s p o r t e  d e  lo s  i o n e s .  — P a r a  e x p l i c a r  l a s  l e y e s  
c u a l i t a t i v a s  y  c a n t i t a t i v a s  d e  l a  e le c t ró l i s i s ,  A r r h e n i u s  e m i t i ó  la  h ip ó t e s i s  s i g u i e n t e  : 
Cuando  un  e le c t ró l i to  e s t á  d isu e l to  o fu n d id o ,  se  h a l l a  y a ,  — c u a n d o  m en o s ,  e n  p a r t e ,
— d e s c o m p u e s to  e n  s u s  io n e s .  S i ,  p o r  e je m p lo ,  
se  d i su e lv e  c lo ru ro  d e  'sodio  N aC l,  l a  so luc ión  
c o n te n d r á ,  a p a r t e  d e  l a s  m o lé c u la s  N aC l  q u e  
q u e d a n  e n t e r a s ,  io n e s  N a  y  C1 s e p a r a d o s .  Y a  
h e m o s  v is to  la  c o n f o rm id a d  d e  e s t a  h ip ó t e s i s  con  
c i e r t a s  p r o p ie d a d e s  de  l a s  s o lu c io n e s  (336, 338,
339). A d e m á s  se  a d m i t e  q u e  los io n e s  e s t á n  c a r 
g a d o s ,  lo s  c a t i o n e s  p o s i t i v a m e n t e  y  los a n io n e s ,  
n e g a t iv a m e n te ,  y  que  c a d a  Ion m o n o v a le n te  e v a 
luado  en  g r a m o s  (p o r  e je m p lo ,  23 g r a m o s  d e  sodio
o 35.5 g. de  cloro)  l l e v a  96 600 cu lo m b io s ,  m i e n t r a s  
q u e  u n  ion  d i v a l e n t e  c o n d o n e  u n a  c a r g a  d o s  v e c e s  
m á s  g r a n d e ,  e tc .  Si e n  t a l  so luc ión ,  s e  i n t r o d u c e n  
dos e l e c t ro d o s  q u e  c o m u n iq u e n  co n  lo s  p o lo s  d e  
un  g e n e r a d o r  d e  c o r r i e n t e ,  lo s  i o n e s  c a r g a d o s  p o s i t i v a m e n t e  ( c a t io n e s  N a ,  p o r  e je m p lo )  
s e r á n  r e c h a z a d o s  p o r  el  á n o d o  y  a t r a íd o s  p o r  e l  cá to d o  (fig. 741) ; p o r  lo t a n to ,  se m o v e 
rá n  en  el  s e n t id o  d e  l a  c o r r i e n t e ;  m i e n t r a s  q u e  los io n es  n e g a t i v o s  ( a n io n e s )  s e r á n ,  a l  
c o n t r a r io ,  r e c h a z a d o s  p o r  e l  c á to d o  y  a t r a í d o s  p o r  e l  á n o d o  y  s e  m o v e r á n  e n  se n t id o  
i n v e r s o  al  d e  l a  c o r r i e n t e .  L o s  i o n e s ,  a l  l l e g a r  al  c o n ta c to  d e  lo s  e le c t r o d o s ,  d e s p r é n 
d e n s e  a l  m ism o  t i e m p o  q u e  s e  d e s c a r g a n .  Se  v e  q u e ,  p o r  c a d a  ion  m o n o v a le n te  d e s p r e n 
dido  en  c a d a  e le c t ro d o ,  p a s a r á n ,  d e  u n  e l e c t ro d o  a  o t ro ,  96 600 c u lo m b io s  p o s i t iv o s .

T ranspor te  4¡é ios iones.  — D u r a n t e  l a  e l e c t r ó l i s i s ,  no  p a r m a n e c e  ig u a l  l a  c o n c e n t r a c ió n  
d e  los  e le c t ró l i to s  a l r e d e d o r  d e  los e le c t r o d o s .  H i t t o r f  e x p l i c ó  e s t e  f e n ó m e n o  s u p o n ie n d o  
qu e  los io n es  p o s i t iv o s  y  los  n e g a t i v o s  no s e  m u e v e n  co n  i g u a l  v e lo c id a d .

C A P Í T U L O  III

F U E R Z A  E L E C T R O M O T R I Z .  — P O L A R I Z A C I Ó N  DE LOS 
E L E C T R O D O S .  — A C U M U L A D O R E S .

P I L A S  I M P O L A R I Z A B L E S .  — P I L A S  T E R M O E L É C T R I C A S

736. Energía producida por una corriente. — En la m ayoría de los 
efectos de la corriente eléctrica se ve aparecer energía  en formas 
diversas : calor desprendido en los conductores, trabajo producido 
exteriormente si se hace pasar la corriente a un motor eléctrico, y, en 
fin, energía quím ica comunicada a los electrólitos duran te  la electrólisis. 
En efecto, cuando una corriente circula en un  voltámetro, de agua  aci
dulada, por ejemplo, provoca la descomposición de cierta cantidad de 
agua. E) agua, al formarse partiendo del oxígeno y del hidrógeno, 
desprende u n a  cantidad notable de calor*; por lo tanto, para descom

3 800 c a lo r ía s  p r ó x i m a m e n te  p o r  g r a m o ,  lo q u e  o q u iv a lo  a  u n a  e n e r g í a  de  16 000 ju l io s .
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ponerla, es preciso que la corriente eléctrica le rest i tuya  esta energía. 
¿Dónde toma la corriente de una pila la energía que desprende en estos 
diversos fenómenos?

Consideremos un elemento de pila de Volta, que produce una 
corriente (fig. 720). Es un vaso de electrólisis en que el cátodo es el 
cobre y el ánodo, el zinc. La corriente descompone el ácido; II- se des
prende en el cobre; SO; , en el zinc y forma sulfato de zinc SO*Zn, y 
sabemos que este conjunto de reacciones desprende energía : esta 
energía es la que aparece en los fenómenos que la corriente origina.

O b s e r v a c i o n e s .  — I o El ácido sulfúrico no ataca al zinc p u ro  aislado; 
pero éste es atacado cuando se forma un  elemento de pila con una 
lám ina de zinc puro y una lám ina de cobre y se cierra el circuito. En 
este caso, el hidrógeno se desprende sobre el cobre. De este modo se 
puede determ inar lá acción del zinc puro tocándolo simplemente por 
medio de un alambre de cobre o de platino.

El zinc ordinario, en cambio, es fuertemente atacado por él ácido 
sulfúrico dilatado. Esto se debe a que aquél contiene metales extraños, 
principalmente plomo que desempeñan el papel del cobre del elemento 
Volta y que determ inan pequeños elementos locales que indican el des
prendimiento de hidrógeno.

También se ha descubierto que el zinc, después de amalgamado por 
inmersión en mercurio, posee la m isma propiedad que el zinc puro : 
se le emplea con preferencia a éste, a causa de su precio más reducido.

2o La energía puesta en libertad por las reacciones que se verifican 
en la pila no es siempre exactamente igual a la que la pila proporciona 
a la corriente. Helmholtz ha demostrado que ciertas pilas, dan a la 
corriente menos energía que la producida por la reacción química. El 
exceso de energía se encuentra  en forma de calor desprendido en la 
pila, a más del que desprende la m isma corriente (761). Otras pilas, al 
contrario, dan a la corriente más energía que la producida por la reacción 
quím ica; la diferencia la sum in is tran  los cuerpos que constituyen la 
pila. En condiciones convenientes, estas pilas pueden enfriarse funcio
nando.

3o En todos los generadores de corriente distintos de las pilas, la 
energía se consume por el funcionamiento del aparato, y una parte, al 
menos, de esta energía se encuentra  en los efectos de la corriente. Por 
eso, se dice que iodo gener ad or  pr op orc iona  energía a la corriente.

737. Fuerza electrom otriz de un generador. — Voltio. — La energía 
que el generador produce a la corriente es causa del entretenimiento 
de ésta. Estudiando todas las clases de generadores, se reconoce que 
en lodos los casos es proporcional a la cantidad de electricidad que 
desarrolla la corriente producida. Por ejemplo, en una pila, la energía 
producida es evidentemente proporcional a la masa de los cuerpos que 
en tran  en reacción y, según las leyes de la electrólisis, esta masa es 
proporcional al núm ero de culombios suministrados por la corriente.

La cualidad a consecuencia de la cual un  generador entretiene una 
corriente se denom ina su f u e r z a  e l ec tromotr iz .
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La unidad de fuerza electromotriz, a la que se ha  dado el nom bre  de 
voltio, es la fu erza  electromotriz de un generador que proporciona a la 
corriente una energía de un julio por el paso de un culombio.

La fuerza electromotriz de un generador está, pues, m edida en voltios 
por el núm ero  de ju lios  que proporciona a la corriente  para el paso de
1 culombio. Esta definición se aplica a todos los generadores de 
corriente, por ejemplo, a las d ínam os.

738. Energía sum inistrada por un generador de corrien te. — Si un 
generador de corriente, que tenga u n a  fuerza electromotriz de e vol
tios. ha producido una  corriente de i amperios, d u ran te  t segundos, 
ha sum inistrado it culombios, y, como da a la corriente e ju lios por 
culombio, le ha  comunicado u n a  cantidad de energía

E =  eit julios.

Potencia del generador. —  La potencia del generador es la cantidad 
de energía  que éste proporciona a la corriente en un  segundo. Esta 
energía es evidentemente ei julios. La potencia del generador expre
sada en vatios (92) es, pues,

W =  ei vatios.

Valio-hora y  sus múltiplos. — En la industr ia  eléctrica no se emplea 
el ju lio  como unidad de energía, sino el vatio-hora. Un vatio-hora es 
la energía proporcionada por u n a  m áquina, de 1 vatio en u n a  hora 
(o 3 600 segundos). Vale, pues, 3 600 julios. Se em plean sobre todo sus 
múltiplos por 100 y por d 000, el hectovatio-hora y el kilovatio hora. El 
mismo ju lio  puede llam arse vatio-segundo.

739. Analogías hidráulicas. — Guando en u n  depósito de agua, cerrado 
por sí mismo, se intercala una  bomba que extraiga el agua  de u n  lado 
y la lleve a otro (fig. 736), se establece circulación de agua. A conse
cuencia del frotamiento del agua en las paredes, será preciso, para 
entre tener la circulación, que la bomba, movida por un motor, com u
nique energía al agua. Esta energía se transfo rm ará  en el calor resu l
tante del frotamiento. Estas consideraciones completan la analogía 
hidráulica que yá hemos expuesto (727).

Además, si se intercala una  tu rb in a  en la corriente  de agua, se podrá 
recoger parte del trabajo que la bom ba había com unicado; del m ismo 
modo que se puede recoger parte de la energía  de un  generador, 
haciendo actuar un  motor eléctrico por la corriente que produce.

léO. Cálculo de  la  f u e rz a  e l e c t r o m o t r i z  d e  u n a  p i la .  — Si l a  e n e r g í a  q u ím ic a  d e  l a s  
r e a c c io n e s  q u e  se ve r i f ican  e n  u n a  p i l a  f u e se  c o m p l e t a m e n t e  t r a n s f o r m a d a  e n  e n e r g í a  
e l é c t r i c a  y  no se  a ñ a d i e r a  n in g u n a  o t r a  e n e r g í a ,  s e  c a l c u l a r í a  f á c i l m e n t e  l a  f u e rz a  e le c 
t ro m o t r iz  d e  u n a  p i la ,  c o n o c ie n d o  la s  r e a c c i o n e s  q u e  en e l la  o c u r r e n  y  los  c a lo r e s  do 
fo rm a c ió n  de los c u e rp o s  q u e  e n t r a n  en j u e g o .  B a s t a r í a  d e t e r m i n a r  la  m a s a  de  c a d a  
c u e rp o  qu e  d e s t r u y e  o q u e  fo rm a  un  cu lom bio .  E f e c t u a r í a s e  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  c a lo r  
to ta l  de lo rm a c ió n  de  los c u e r p o s  q u e  s e  p ro d u c e n  y  el  c a lo r  to ta l  d e  f o rm a c io n  de  los 
cu e rp o s  que  se  d e s t r u y e n .  E s t a  d i f e re n c ia ,  e v a l u a d a  en  ju l io s ,  d a r í a  la  f u e rz a  e l e c t r o 
m o t r iz  de la  p i la .  E l  c a lc u lo ,  a s i  e f e c tu a d o ,  no c o n d u c e  g e n e r a l m e n t e  s ino  a  u n  v a lo r  
p ró x im o  a  la  f u e rz a  e le c r o m o t r i z  r e a l ,  m e d id a  co m o  v e r e m o s  m á s  a d e l a n t e  (786, 849).

L a  fu e rz a  e le c t ro m o t r iz  de  u n a  p i la  es , en  g e n e r a l ,  v a r i a b l e  con  l a  t e m p e r a t u r a ;  p e ro  
e s ta  v a r ia c ió n  e s  s i e m p r e  m u y  p e q u e ñ a .  H e lm h o l tz  h a  d e m o s t r a d o  q u e  si  la  f u e r z a
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e le c t ro m o t r iz  de  un a  p i la  a u m e n ta  con la  t e m p e r a t u r a ,  p ro p o rc io n a  a  l a  c o r r i e n te  una 
c a n t id a d  de  e n e r g í a  m a y o r  qu e  la  e n e r g í a  q u ím ic a  d e s p re n d id a  po r  las  r e a c c io n e s  de 
la  pila. O c u r re  lo c o n t r a r io  c u a n d o  la  f u e rz a  e le c t ro m o tr iz  d ism in u y e  a l  a u m e n ta r  la 
t e m p e r a t u r a .

741. Fuerza electrom otriz de una pila en tensión. — Si se asocian en 
tensión varios elementos de una  pila, cuando un culombio atraviese 
todo el sistema, se desprende, en cada elemento, una cantidad de 
energía igual a la fuerza electromotriz.

Como la fuerza electromotriz de la pila total está medida po.r la 
cantidad total de energía que ha  sido puesta en libertad, se deduce 
que la fuerza  electromotriz de una pila en tensión es igual a la suma de 
las fuerzas electromotrices de sus elementos.

Este resultado se aplica a todos los generadores de corriente que 
pueden, lodos, como las pilas, asociarse en tensión.

POLARIZACIÓN DE LOS ELECTRODOS

742. Experimento fundam ental. — Supongamos que, por medio de 
electrodos de platino, se electroliza agua acidulada. Hagamos pasar 
la corriente durante cierto tiempo, y luego suprim am os la pila. Si, 
después, unimos los dos electrodos a un galvanómetro, se observa que 
se produce una corriente de sentido inverso al que se había hecho 
circular por el voltámetro. Llámasela corriente secundaria, por oposi
ción a la corriente inicial que se denom ina corriente primaria.

Este fenómeno recibe el nom bre de polarización de los electrodos. Ha 
sido aplicado a los acumuladores (745). r

Se debe a que las lám inas de platino absorben respectivamente el 
hidrógeno y el oxígeno y a que, de este modo, su sistema forma una 
verdadera pila. Además, esta corriente secundaria actúa en serílido 
inverso y vuelve las cosas a su estado primitivo. Suministraría la 
m ism a cantidad de electricidad que la corriente p rim aria  si no se 
perdiera n inguna burbu ja  de gas.

Este fenómeno no es especial de la electrólisis del agua acidulada; 
pues se puede repetir este experimento con u n  voltámetro que con
tenga un electrólito cualquiera.

743. Fuerza electrom otriz de polarización. — Si un generador de 
corriente está unido a los electrodos de un  voltámetro, éste funciona 
como una  pila de fuerza electromotriz opuesta a la pila principal, porque 
absorbe energía en vez de proporcionarla. Dícese que es una  fuerza con- 
traelectromotriz. Se mide por el núm ero de julios absorbidos durante  el 
paso de un  culombio. Todo sucede como si se tuviera, en el circuito, una 
pila cuya fuerza  electromotriz fuese la diferencia entre la de la pila p r i
maria y  la de la pila secundaria.

Consecuencia. — En caso que la energía absorbida por la electrólisis 
duran te  el paso de un culombio fuese superior a la fuerza electromo
triz de la pila, es evidente que ésta no podría producir la electrólisis,
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porque 1 culombio desprendería , en esta descomposición, m ás energía  
que la absorbida en la pila. Por esta razón un  solo elemento de Volta 
no puede producir todas la electrólisis; a veces, hacen falta, cuando 
menos, dos elementos en tensión.

744. Polarización de los e lectrodos por una fuerza electrom otriz insu ficien te para pro
ducir la electrólisis. — P o n g a m o s  e n  c o m u n ic a c ió n  lo s  e l e c t r o d o s  d e  u n  v o l t á m e t r o  con  
los polos d e  u n a  p i l a  d e  fu e rz a  e l e c t r o m o t r i z  i n s u í i c i e n t e  p a r a  p r o d u c i r  la  e l e c t r ó l i s i s - 
i n te r c a l a n d o  en el c i r c u i to  un  g a l v a n ó m e t r o .  E n  el  m o m e n t o  en  q u e  se e s t a b l e z c a  la  
c o m u n ic a c ió n ,  se  v e r á  q u e  el g a l v a n ó m e t r o  se  d e s v ia ,  in d i c a n d o  el  p a s o  d e  u n a  c o 
r r i e n t e ,  q u e  se  d e b i l i t a  co n  g r a n  r a p id e z  y  q u e ,  a l  c a b o  d e  a l g u n a s  c e n t é s i m a s  de  s e g u n d o ,  
c o n s e rv a  un  v a lo r  m u y  re d u c id o .  Se  d ice ,  t a m b i é n ,  q u e  s e  h a n  p o la r i z a d o  lo s  e le c t ro d o s .  
A d e m á s ,  si se  s u p r im e  la  p i l a  y  si se  p o n e n  los e l e c t r o d o s  e n  c o m u n ic a c ió n ,  c o n s e r 
v a n d o  a l  m ism o  t i e m p o  el  g a l v a n ó m e t r o  e n  e l  c i r c u i to ,  s e  v e  qu e  é s t e  se  d e s v i a  en 
s e n t id o  i n v e r s o  a l  de  la  p r i m e r a  vez .

A lg u n o s  se h a n  p r e g u n t a d o  si e s t e  f e n ó m e n o  c o n s i s t e  en  u n a  s im p le  c a r g a  e l é c t r i c a  
de los e le c t ro d o s ,  y  en  e s to  c a s o  el  v a s o  e le c t ro l í t ic o  s e r í a  a n á lo g o  a  un  c o n d e n s a d o r  
(936), o b ien  si v a  a c o m p a ñ a d o  d e  r e a c c io n e s  q u í m i c a s  de  m u y  c o r t a  d u r a c i ó n ,  q u e  p o n e n  
en  juego]  c a n t id a d e s  de  m a t e r i a  d e m a s i a d o  d é b i l e s  p a r a  q u e  p u e d a  d e t e r m i n a r l a s  el  
a n á l i s i s  q u ím ic o ,  o, t a m b i é n ,  si no c o e x i s t e n  e s to s  do s  e fe c to s .  E n t r e  los n u m e r o s o s  
t r a b a jo s  r e l a c io n a d o s  con  e s t e  p r o b le m a ,  c i t a r e m o s  l a s  i n v e s t i g a c io n e s  de R o i h é  q u e ,  
p o r  m ed io  de  u n  osc i ló g ra fo  (857), h a  e s tu d ia d o  l a  ley  d e  v a r i a c i ó n  de  la  i n t e n s i d a d  de 
la  c o r r i e n t e  de p o la r iz a c ió n  d e  un  v o l t á m e t ro .  De s u s  i n v e s t i g a c io n e s ,  d e d u c e  q u e ,  en 
l a s  p e q u e ñ a s  fu e r z a s  e le c t r o m o t r i c e s ,  los  io n e s  s e  d e p o s i t a n  e n  los e le t ro d o s ,  y ,  p o r  o t r a  
p a r t e ,  y  de  a c u e r d o  con B e r t h e l o t  y  B o u t y ,  q u e ,  a n t e s  d e  la  e l e c t r ó l i s i s  v i s ib le ,  p u e d e n  
f o rm a r s e  en los e l e c t ro d o s  v e r d a d e r o s  p r o d u c to s  q u ím ic o s .

ACUMULADORES

745. Principio de los acum uladores e léctricos. — Los acum uladores  
eléctricos fueron inventados por Gastón P lanté.
i Cuando se repite el experimento de polarización de los electrodos ;742) 
reemplazando los electrodos de platino por lám inas  de plomo, se ve que 
la corriente secundaria es más in tensa  y d u ra  m ás tiempo. Se dice que 
¿1 voltámetro de electrodos de plomo tiene una capacidad m ayor que el 
voltámetro de electrodos de platino, porque puede res ti tu ir  m ayor can
tidad de electricidad. P lan té  ha  demostrado que se au m en ta  esta capa
cidad formando convenientem ente la pila secundaria, que consiste en 
hacer pasar varias veces seguidas la corriente prim aria ,  a lte rna tiva
m ente en un  sentido y en sentido inverso. Siempre que una  lám ina  de 
plomo-es ánodo, el oxígeno que se desprende sobre él lo oxida superfi
cialmente; el hidrógeno reduce en seguida el óxido cuando pasa la 
corriente en sentido inverso. De aquí resulta  que la superficie de las 
lám inas de plomo se ha  vuelto esponjosa y que puede acumular  los p ro 
ductos de las electrólisis en m ayor cantidad. El procedimiento de for
mación de P lanté está ahora  en desuso y ha  sido reemplazado por otro 
más rápido y eficaz, imaginado por Fauré y perfeccionado por Vollckmar 
y Sellon.

746. Disposición y  teoría de los acum uladores m odernos. — Las
láminas de un  acumulador moderno son de plomo con aleación de an ti
monio, que es más duro que el plomo puro, y están alveoladas en 
varias formas (según los constructores) y los alveolos contienen una
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pasta de óxido de plomo y agua acidulada. Este óxido es de Margino  
PbO, para las placas llamadas negativas y que forman el polo negativo
del acumulador, y de minio Pb30 4 para la positivas, que forman el polo
positivo.
. Formación del acumulador''. — Se reúne la placa positiva P (fig. 7 4 2 ,1) 

al polo positivo de un generador de corriente (dínamo) y la negativa N
al polo negativo. Siendo la positiva P 
el ánodo A y la negativa el cátodo
C, pasa una corriente p rim aria  : el 
agua acidulada se descompone; el 
ion SO* desprendido en el cátodo,
actúa sobre el agua y da oxígeno
(SO4 +  H20 =  S 0 4H2 +  O) que trans
forma el minio en peróxido de plomo 
PbO2 (Pb30 4+  20 =  3P b02) ; el hidró
geno H2 desprendido en el cátodo
reduce el lilargirio con formación 
de plomo, esponjoso y cristalino
(PbO +  H2 =  H20 +  Pb). Al terminar 
esta operación, no produciendo ya 

n inguna  reacción los gases dados por la electrólisis, se desprenden con 
abundancia, y de este modo se conoce que la formación ha terminado. La 
lám ina positiva aparece entonces con el color rojo del peróxido, y la 
negativa con el color gris del plomo.

Descarga del acumulador. — Se descarga el acumulador reuniendo las 
lám inas P y N por un circuito (íig. 742, II) que comprenda los aparatos a
los cuales se quiere hacer pasar la corriente secundaria. Esta se forma
en sentido inverso de la corriente prim aria , de modo que la positiva P 
se vuelve cátodo C' (polo positivo de la pila secundaria), m ientras que la 
negativa se vuelve ánodo A' (polo negativo de la pila secundaria). El 
ácido sulfúrico se electroliza : el ion SO4 desprendido en el ánodo A' 
transform a el plomo esponjoso en sulfato de plomo S 0 4Pb; el hidrógeno 
H2 desprendido en el cátodo C' reduce ante todo el bióxido de plomo 
PbO2, en protóxido PbO, que es transformado por el ácido sulfúrico en 
sulfato (PbO2 +  Hs +  S 0 4H2 =  S 0 4Pb +  2H20).

La descarga sería completa y la corriente secundaria cesaría si la 
materia activa de las dos láminas se transform ara  enteramente en sulfalu 
de plomo.

Cargas y  descargas sucesivas. — Para volver a cargar el acumulador, 
se restablecen las comunicaciones de las lám inas con los polos de un 
generador, lo mismo que para la formación. El ion SO4 desprendido en 
el ánodo P (fig. 742, I), actúa sobre el agua y da oxígeno, que transforma 
el sulfato de plomo en peróxido (S0 4Pb +  O +  H-0 =  S 0 4H2+  PbO2). 
Al mismo tiempo, el hidrógeno H2 reduce el sulfato de plomo del cátodo

* P a r a  e x p l i c a r l a  t e o r í a  del  f u n c io n a m ie n to  d e  u n  a c u m u la d o r ,  s u p o n d r e m o s  q u e  sólo 
p o se e  u n a  p o s i t iv a  P  y  u n a  n e g a t i v a  N (fig. 742), co lo c a d a s  e n  un vaso  qu e  c o n te n g a  
a g u a  a c id u l a d a  con ác ido  su lfú r ico .



N «1 eslaclo tic plomo (H2 -f- S 0 4Pb =  SO‘H3 -f- Pb). La carga vuelve, 
pues, los electrodos al estado en que estaban después de la formación. 
Se conoce el iin de la carga en ei abundan te  desprendim iento  de gas en 
los electrodos.

Estas cargas y descargas del acum ulador se pueden repetir sucesiva- 
menle.

747. Acumuladores usuales. — En la m ayoría de los acum uladores 
(Gg. 743) cada cubo contiene varias lám inas positivas, soldadas todas 
juntas,  y varias negativas tam bién soldadas e intercaladas en los espacios 
que dejan las prim eras, de m anera  que haya u n a  negativa m ás que
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positivas. De este modo se aum enta  m ucho la superficie, d ism inuyendo 
al mismo tiempo la resistencia eléctrica del acum ulador (768). Las 
lám inas están dispuestas de m anera  que las partículas, procedentes de su 
disgregación no puedan permanece]' en tre  ellas y producir un co r to c ir 
cuito (768), sino que caen al fondo del cubo.

Por lo general, se yuxtaponen o se reúnen  en serie varios acum ula
dores.

Fuerza electromotriz de los acumuladores. — D urante  los prim eros 
momentos después de la carga, la fuerza electromotriz de un acum ulador 
pasa con frecuencia de 2,5 voltios; dos m inutos después ha bajado a 
2,10 voltios y, durante las dos terceras partes de la duración de la des
carga, permanece superior a 1,9 voltio.

748. Capacidad y  rendim iento. — Llámase capacidad de un a c u m u 
lador la cantidad de electricidad que puede dar por k ilogramo de
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placas, la cual es de unos 10 amperios-hora*. En los acumuladores más 
ligeros, los de los automóviles eléctricos, se obtiene una capacidad que 
llega a 20 amperios-hora por kilogramo.

Denomínase rendimiento de un  acumulador la relación que hay entre 
la cantidad de electricidad dada en la descarga y la que ha sido necesaria 
para la carga; éste puede llegar a 90 por 100 cuando el acumulador está 
bien aislado y cuando la descarga sucede inmediatamente a l a  carga.

749. Aplicaciones de los acumuladores. — Los acumuladores reem
plazan con ventaja las pilas, porque dan una corriente intensa (por causa 
de su poca resistencia) y muy regular (por causa de la constancia de su 
fuerza electromotriz). Así es que se ha  generalizado su empleo en telé
grafos, en las m áquinas de inducción, en los automóviles eléctricos, en 
ciertos tranvías, etc. En fin, las fábricas generadoras de corriente eléc
trica tienen casi siempre u n a  batería de acumuladores que las dínamo? 
cargan por el día cuando se necesita menos corriente, y por la noche 
ayudan a l a  producción de la corriente intensa que requiere el alumbrado.

750. A c u m u lad o res  l ig e ro s .  — A cu m u lad o r  Edison. — E n  g e n e r a l ,  el  a c u m u la d o r  de 
a u to m ó v i le s  e lé c t r i c o s  (1015) e s t á  c o n s t i tu id o  p o r  u n  cubo  d e  el ionita, q u e  con t iene  agua 
a c id u la d a ,  en la  q u e  se  s u m e rg e n  e lec t ro d o s  fo rm a d o s  p o r  u n a  r e j a  do plomo con  an t i 
monio  que  s o p o r t a  las  m a t e r i a s  a c t iv a s .  E s t a s  p l a c a s  se  h a l lan  m a n t e n i d a s  a  un a  dis
t a n c i a  poco  m á s  o m e n o s  igua l  a  su  e s p e so r  p o r  p l a n c h a s  de  ebon i ta  pe r fo rad a .

A p e s a r  do los  p e r fe c c io n a m ie n to s ,  e l  a c u m u l a d o r  de p lom o t i e n e  s i e m p r e  p oca  ca p a 
c id a d  y  d u rac ió n  m u y  l im i ta d a .  E n  la s  b a t e r í a s  m á s  f u e r te s  p a r a  au to m ó v i l ,  hay  que 
c a m b ia r  la s  p l a c a s  p o s i t iv a s  d e s p u é s  de u n a s  150 d e s c a r g a s ;  la s  n e g a t iv a s  d u ra n  dos 
v e c e s  m á s .  E n  los a c u m u la d o r e s  de  p lo m o ;  la  d u ra c ió n  y  la  c a p a c id a d  son dos  cua l idades  
in c o m p a t ib le s .

A c um u la d o r  Edison .  — E d is o n  h a  t r a t a d o  de  s u s t i t u i r  el  p lom o  de  los acum uladores  
p o r  o t ro s  m e t a l e s  m á s  l ig e ro s .  S u  m a t e r i a  a c t i v a  n e g a t i v a  es  de  h id r a to  d e  óxido férrico 
( F e ’O1) co n ten id o  en  los  a lv e o lo s  d e  u n a  p l a c a  de  a ce ro  n iq u e lad o  y  p e r fo ra d o .  Su  m ater ia  
ac t iva :  p o s i t iv a  es  de  h id r a to  de óxido de  n íq u e l ,  m ez c la d o  con p e l í c u la s  de  n íque l  que 
a u m e n t a n  su  co n d u c t ib i l id ad ,  y e s tá  c o n te n id a  en  u n a  se r ie  de  tu b o s  de  p a la s t ro  de acero 
n iq u e la d o  y  p e r f o r a d o ;  e s to s  tu b o s  so s te n id o s  p o r  u n a  re j i l l a  de a c e ro  n iq u e lad o  forman 
l a  p l a c a  p o s i t iva .

L a  e le c t ró l i s i s  e s  u n a  so luc ión  d e  p o t a s a  a  20 po r  100, qu e  es  p r e fe r ib l e  a l  a g u a  aci
d u la d a ,  p o r q u e  no d e s p re n d e  v a p o r e s  á c id o s .

S u  c a r g a  se  h a c e  com o p a r a  el a c u m u la d o r  de  p lom o ,  y  e l la  d e t e r m in a  la  peroxidación 
del  óxido de  h i e r ro .  S u  d e s c a r g a  v u e lv e  l a s  s u b s t a n c i a s  a c t i v a s  a  su  e s ta d o  pr im it ivo .

L a  c a p a c id a d  d e  un  a c u m u l a d o r  E d ison ,  es  doble  de  la  de  un  a c u m u la d o r  de plomo 
o rd in a r io ,  a  i g u a ld a d  de p e s o ; p e ro  su  f u e r z a  e le c t ro m o t r iz  e s  m á s  p e q u e ñ a  (1,25 voltio).

PILAS IMPOLARIZABLES

751. Polarización del elem ento de Volta. — La debilitación de la 
corriente emitida por una pila de Volta es consecuencia directa de la 
polarización. El hidrógeno que desprende en el electrodo de cobre se 
adhiere a él y de aquí resulta una  disminución de la primitiva fuerza 
electromotriz : dícese que la pila se ha polarizado.

Se suprim e o se atenúa considerablemente la polarización en las

* Am perio-hora  es  l a  c a n t id a d  de e le c t r i c id a d  q u e  d a  1 a m p e r io  en  u n a  hora ,  o sea 
3 600 cu lom bios .

fi 18
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pilas, por la introducción de sustancias  adecuadas que se llam an 
cuerpos despolarizantes o, s im plem ente , despolarizantes

752. P ilas de despo la r izan te  líqu ido  o sólido. P ila  de Bunsen. — En
el elemento de la pila de Bunsen , se 
quem a el hidrógeno que polariza el 
electrodo positivo, rodeando este elec
trodo de ácido nítriqo, cuerpo m uy 
oxidante que. al «entacto del h idró
geno. se t r a n f o r m a  en peróxido de 
nitrógeno.

Áz03H +  H'— AzO2 +  H20 .

En electrodo positivo es u n a  placa 
¡o un cilindro) de carbón conductor C 
¡fig. 744): está colocada en un vaso 
poroso de barro que contiene ácido 
nítrico. El electrodo negativo es, gene
ra lm ente, un cilindro hueco de zinc 
amalgamado, sum ergido en un  vaso 
lleno de una solución con u n a  décima 
parte de ácido sulfúrico. La fuerza electromotriz del elemento es, aproxi
m adam ente, l , 8 ,;\spsljtos. El desprendim iento  de vapores nitrosos AzO2 
constituye un grave inconveniente de la pila de Bunsen.

P i la  de L a la n d e  y  Chaperon.  — El e l e c t r o d o  n e g a t i v o  e s  u n a  v a r i l l a  (o u n a  l á m in a )  
dp z inc  a m a l g a m a d o ,  s u m e r g i d a  en  u n a  so lu c ió n  d e  p o t a s a .  E l  e l e c t r o d o  p o s i t i v o  e s  u n a  
l á m i n a  de  h ie r ro  o c o b re  r e c u b i e r t a  de óx ido de  co b re .  C u a n d o  la  p i l a  e m i t e  u n a  c o r r i e n t e ,  
l a  p o t a s a  K O H  s e  e le c t ro l i z a .  E n  e l  á n o d o  d a  z in c  q u e d a n  lo s  i o n e s  O H  q u e ,  con  e l  z inc  
y  la  p o t a s a ,  f o r m a n  un  z in ca to  de  p o ta s io  so lu b le ,  s e g ú n  l a  r e a c c ió n  

Zn +  2 0 H  +  2K O H  =  2 H !0  +  Zn (OK)’.

L os  io n e s  K  v a n  a l  cá to d o  y ,  con e l  a g u a ,  v u e lv e n  a  d a r  p o t a s a ,  s e g ú n  l a  r e a c c ió n .

K -t- H !0  =  K O H  +  H .  '

E l  h id r ó g e n o  q u e  p o l a r i z a r í a  el e le c t ro d o  se  q u e m a  p o r  e l  óx id o  d e  c o b r e .  E s t e  q u e d a ,  
e n to n c e s ,  r e d u c id o  a l  e s t a d o  d e  c o b re .

Pila de bicromato {de un solo líquido). — El líquido único consiste en 
una solución de bicromato de potasa adicionado con ácido sulfúrico. 
El electrodo positivo está constituido generalm ente  por dos placas de 
carbón conductor, fijas paralelam ente a u n  disco de ebonita (fig. 745). 
Una lám ina de cinc amalgamado, in troducida entre  es tasp lacas ,  form a el 
electrodo negativo. Cuando el circuito está cerrado, se produce un  sul
fato doble de cromo y de potasio con desprendim iento  de oxígeno, según 
la reacción

Cr20 7K2 +  4SOlH2 =  (SO^Cr* +  SO+K* +  4H20  +  30.

El oxígeno así producido quem a el h idrógeno desprendido en el cátodo 
y suprime la polarización.

La fuerza electromotriz varía de 1,9 a 2 voltios.
El inconveniente de esta pila es la formación de un  depósito de 

alum bre de cromo SOHv2 -j-(SOi )3Cr2 +  24H20. Con frecuencia se reem-
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plaza el bicromato por ácido crómico, que no produce alumbre de cromo.
Elemento Leclanché. — Este elemento (fig. 746) se caracteriza por tener 

un despolarizante sólido que es una mezcla de bióxido de manganeso y 
de carbón de retorta de granos gruesos. El electrodo positivo es una 
placa de carbón, sum ergida en el despolarizante. El electrodo negativo 
está constituido por un  vástago de zinc sumergido en una solución de 
clorhidrato de amoníaco.

En circuito abierto, no hay n ingún  ataque del zinc. En circuito 
cerrado, pasa por él una corriente. El zinc sigue siendo polo negativo, 
es el ánodo. El clorhidrato de amoníaco (AzH^Cl) se electroliza. El 
cloro va hacia el cinc y forma cloruro de zinc (ZnCl2) que se disuelve. El

metal AzH4 va al cátodo de carbón y, en él, se descompone en amoníaco 
(AzH3), que se disuelve, y en hidrógeno. Este hidrógeno es quemado por 
el bióxido de manganeso, al que reduce y vuelve al estado de sesquióxido, 
formando agua.

Como el desgaste del zinc; es nulo en circuito abierto, la pila puede 
funcionar sin interrupción durante  varios meses, y su empleo es muy 
cómodo. Verdad es que no puede funcionar mucho tierno sin polarizarse; 
pero esta polarización desaparece por sí sola, en circuito abierto. Tam
bién se presta esta pila a usos intermitentes, como, por ejemplo, el 
entretenimiento  de timbres o teléfonos.

Pilas sin líquido libre. — La pila Leclanché se ha transformado en 
pila transportable, sin líquido libre, haciendo absorber este líquido 
por celulosa de nuez de coco, que lo inmoviliza. En este principio 
están fundadas las pequeñas pilas de las lámparas eléctricas de bolsillo.

P ila  de bióxido de p lomo.  — E n  e s t a  p i la  (que t a m b ié n  se l l a m a  p i la  S i l ic ia)  e l  polo 
n e g a t iv o  es  u n a  b a r r a  de c inc  b ie n  a m a l g a m a d o  ; el e lec t ro d o  posi t ivo ,  de c a rb ó n ,  e s tá  
r o d e a d o  d e  b ióx ido  de  p lom o, el c u a l  e s  r e d u c id o  po r  el h id ró g e n o  qu e  p o la r iz a r ía  el
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e lec t ro d o .  I ,a  Tuerza e l e c t r o m o t r i z  so  a p r o x i m a  a  2 vo l t io s .  E s t a  p i l a  t i e n e  la v e n t a j a  do 
qu e  se p u e d e  ' r e g e n e r a r  f n c i lm e n tc  el d e s p o l a r i z a n t e  c u a n d o  lia s ido  r e d u c id o .  8 o  p u e d e ,  
s e a  h a c e r  p a s a r  p o r l a  p i l a  la  co r r ien te ,  de  u n a  d in a m o  (co m o  p a r a  v o l v e r á  c a r g a r  un  
a c u m u la d o r )  r e u n ie n d o  el  e l e c t r o d o  p o s i t iv o  con  el polo p o s i t i v o d e  l a d i n a m o ,  s e a s u m c r g i r
ol c o n ju n to  del  e le c t r o d o  p o s i t iv o  y  d e l  d e s p o l a r i z a n t e  en h ip o c lo r i to  ( a g u a  d e  J a v e l )  q u e  
reo x id a  a l  d e s p o la r i z a n te .

753. Pila de Becquerel (llamada de Danieli). — El electrodo negativo 
Z (fig. 747) es de zinc am algam ado ; está sum ergido en una solución de 
sulfato de zinc.

El electrodo positivo C está consluído 
por una lám ina de cobre, que se baña 
en una solución concentrada de sulfato 
de cobre, contenido en un vaso de 
tierra porosa contenido dentro del pri
mero.

Esta pila sum in is tra  u n a  corriente 
muy constante, sobre todo si se tiene 
cuidado de m antener saturada la solu
ción de sulfato de cobre, colocando en 
la parle superior del vaso poroso cris
tales de sal que van disolviéndose a 
medida que se empobrece el líquido.
Pero tiene el inconveniente de gastarse 
con circuito abierto, sobre todo cuando 
el zinc está en contacto con agua acidu
lada o salada. Por eso es preferible una 
solución de sulfato de zinc; pues, en 
este caso, el desgaste es casi nulo.

Teoría. — Supongamos la pila for
mada de sulfato de zinc y de cobre.
Cuando produce una  corriente, se des
compone el sulfato de cobre : el cobre se deposita en el cátodo, que es 
la lám ina de cobre.

Análogamente, en el vaso exterior se descompose el sulfato de zinc : el 
ion SO4 se desprende en el ánodo, que es la lám ina  de cinc, y la disuelve 
para reformar sulfato de zinc; el ion Zn se une al ion SO4 que proviene 
de la descomposición del sulfato de cobre. En sum a, se destruye 1 molé
cula de sulfato de cobre, m ien tras  se produce 1 molécula de sulfato de 
zinc. La energía puesta en lib.ertad procede de que el sulfato de cobre 
requiere, para descomponerse, una  cantidad de energía inferior a la que 
da la formación de sulfato de zinc.

754. E lem en to  Ca llaud.  — E l  e le m e n to  D a n ie l i  h a  s ido o b j e to  de  g r a n  n ú m e r o  d e  m o d i 
f icac iones .  L a  m á s  i m p o r t a n t e  es  l a  s u p re s ió n  del v a s o  po roso  ; l a  s e p a r a c i ó n  d e l  d e s p o 
la r i z a n te  y  d e l  l iqu ido  ác ido  se o b t ie n e  e n to n c e s  ú n i c a m e n t e  m e d i a n t e  l a  d i f e r e n c i a  de 
su s  d e n s id a d e s .  T a l  es  el  elemento Callaud ,  m u y  e m p le a d o  en los se rv ic io s  te le g rá f ic o s .

E s t e  e l e m e n to  e s t á  co n te n id o  en  u n  v a s o  ú n ic o  V d e  v id r io  ó d e  lo z a  (fig. 748). E n  él  
s e  e n c u e n t r a  u n a  p l a c a  d e  c o b r e  C a  q u e  se  s u e l d a  u n  a l a m b r e  d e  c o b r e  a,  a i s l a d o  del 
r e s to  de  la  p i la  p o r  un b a r n i z  de  g u t a p e r c h a  I. P o r  e n c im a  de  la  p l a c a ,  y  e n  un  c i l ind ro  
de  v id r io  t', h a y  u n a  c o lu m n a  de  c r i s t a l e s  de s u l f a to  d e  c o b r e ;  e n c im a  de  l a  so lu c ió n  de
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su l fa to  d e  cob re ,  y  s e p a r a d a  p o r  la  d i f e re n c ia  de  d e n s id a d e s ,  h ay  u n a  so luc ión  de  sulfato 
do z in c :  e n  el  l iqu ido  se  e n c u e n t r a  su m e rg id o  po r  e n te ro  un c i l ind ro  do zinc Z, análogo 
a  los de  los e le m e n to s  D a n ie l l ;  p e ro  de  u n a  a l t u r a  de  v e c e s  m e n o r ,  y  su s p e n d id o  por 
g ar f io s  D q u e  d e s c a n s a n  en  el bo rd e  del  vaso. L a  p a r t e  in f e r io r  de l  l iquido  se s a tu r a  de 
su l fa to  de cobre .

755. P i las  t ip o s .  — L a s  s ig u ie n t e s  p i la s ,  a  c a u s a  de  su  c o n s ta n c ia ,  se  e m p le a n  como 
p i la s  t ipos ,  en  la  m e d id a  d e  fu e rz a s  e l e c t ro m o t r ic e s  (786).

Elemento Latimer-Clark. — S e  c o n s t i t u y e  in t ro d u c ie n d o  en  e l  fondo  de  u n  f rasco  un a

c a p a  de  m e r c u r io  c u b i e r t a  de  u n a  c a p a  de  s u l f a to  m e rc u r io s o  (fig. 749). E n  e l  f ra sco  hay 
u n a  so luc ión  de  su lfa to  de  z inc  en  el c u a l  se  s u m e r g e  u n a  l á m in a  de  z inc  a m a lg a m a d o  
q u e  c o n s t i t u y e  el e le c t ro d o  n e g a t iv o .  E l  m e rc u r io ,  q u e  c o n s t i t u y e  el e le c t ro d o  positivo, 
c o m u n ic a  co n  el e x te r io r  po r  un a l a m b r e  de  p la t in o  a i s la d o ,  p o r  u n  tubo  de v id r io ,  de 
la  so luc ión  d e  su l fa to  de  zinc.

L a  fu e r z a  e l e c t ro m o t r iz  de  u n  L a t im e r - C la r k  es  1,432 a  15°.
Elemento Gouy. — E s t á  c o n s t i tu id o  com o e l  a n t e r i o r ;  p e ro  e l  su l fa to  m e rc u r io s o  es tá  

r e e m p la z a d o  p o r  óxido m e r c ú r i c o  H g O  p r e c ip i t a d o  (óxido am a r i l lo  de  m ercu r io ) .  Su 
f u e rz a  e le c t ro m o t r iz  a  15° es  1,390.

Elemento Weston, de cadmio. — E s t á  c o n s t i tu id o  com o el e le m e n to  L a t im e r - C l a r k ;  pero 
el  z inc e s t á  s u s t i tu id o  p o r  el ca d m io  y  el  s u l f a to  de  z inc  po r  su l fa to  de  cad m io .  La 
f u e r z a  e l e c t ro m o t r iz  de  e s t e  e le m e n to  e s  1,01S3 a  20°.

Elemento Daniell. — L a  m i s m a  p i l a  D an ie l l  s i r v e ,  a  m e n u d o ,  de  p i la  t ip o .  M o n ta d a  
con  s u l í a to  d e  z in c  y  su lfa to  d e  co b re ,  s u  fu e r z a  e le c t ro n ío t r iz  es , a  la  t e m p e r a t u r a  
o rd in a r ia .  1,07.

PILAS TERM OELÉCTRICAS.

756. Corrientes term oeléctricas. — Si se forma un  circuito cerrado 
^>or medio de un  par de dos conductores M y N (fig. 750) de distinta na tu 
raleza, soldados en A y B, el experimento demuestra que, si se m an
tienen ambas soldaduras a tem peraturas diferentes, se produce una co
rriente eléctrica en este circuito.

P ara  verlo, basta u n ir  en A, retorciéndolos jun tos  (fig. 751) un alam
bre de hierro y otro de cobre que se ponen én comunicación con los 
dos extremos del hilo de cobre de un galvanómetro B. Si se calienta la

(i22
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región A, se ve que la agu ja  del galvanóm etro  se m ueve. Además, el 
sentido de la  desviación indica que la corriente va del cobre al hierro, 
pasando por la soldadura caliente A. La corriente es 
lanto m ás in tensa, cuanto más grande es la diferencia 
de tempéralura de las dos soldaduras, s iem pre que no 
se eleve demasiado (758).

757. Pilas term oeléctricas. — La fuerza electromo
triz de un p a r  termoeléctrico es ex trem adam ente  peque
ña ; pero se puede fo rm ar u n a  pila de notable fuerza 
electromotriz, reuniendo varios pares en serie.

En el par termoeléctrico, formado por dos metales, A y B, soldados 
en G y unidos por un  a lam bre exterior (fig. 752), la experim entación 
dem uestra que la fuerza electromotriz es la m ism a que si los dos 
metales estuvieran realm ente soldados en dos lugares,  y esto ocurre sea 
cual fuere la natura leza del a lam bre  in terpuesto . Si se tiene u n a  serie de 
pares (fig. 753), en los que se calientan todas las soldaduras C, m ante-

niéndose frías las otras, la fuerza electromotriz de la pila así form ada es 
la sum a de las fuerzas electromotrices de cada elem ento.

Estas pilas tienen poca fuerza electromotriz * y dan  muy poco rendi
miento, a causa de la gran  cantidad de calor perdida por irradiación. 
Por esta razón, las pilas termoeléctricas son poco usadas como genera- 
radores de corriente. Los fenómenos termoeléctricos se em plean especial
mente para indicar y medir las pequeñas variaciones de tem pera
tu ra  (241).

No obstante la pequeñez de su  fuerza electromotriz, las pilas te rm o

eléctricas pueden proporcionar corrientes suficientemente in tensas  en 
circuitos pocos resistentes, a causa de su poca resistencia interior.

Pila Clamond. — Está formada de elementos de hierro  F y aleación de

El par de mayor fuerza electrom otriz es el par bism uto antim onio, en el quo e s  de 
0.00005/ voltios, para una diferencia  de temperatura de Io entre las soldaduras.
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zinc y de antimonio A (fig'. 754) con soldadura autógena. Esos elementos
se asocian en series según capas 
horizontales unidas entre sí por 
sus polos de nombres contrarios 
(fig. 755). La pila se calienta bien 
con gas dentro de la chimena C,. 
alrededor de la cual se encuen
tran dispuestas las soldaduras 
pares. Las impares están coloca
das por fuera y se agrupan de 
modo que presenten gran  super
ficie de enfriamiento.

■758. Serie term oeléctrica. — Fenómeno 
de la inversión. — L a s  v a r i a c io n e s  de 
s e n t id o  y  de  i n t e n s id a d  de la  corr ien te  

■ t e r m o e lé c t r i c a  lian sido e s tu d ia d a s  por 
v a r io s  físicos, e n t r e  o t ro s  Becquere l.  
P r i m e r a m e n t e  d e t e rm in o  el  sentido  de 
las c o r r i e n te s  o b te n id a s  po r  la  asociación 
de  los d i f e r e n t e s  m e ta l e s ,  lo g ra n d o  colo
ca r lo s  en un o rd e n  t a l  q u e  si se  a s o c ia  un 
m e ta l  de  la  s e r i e  con o tro  c u a lq u io ra  de 
los q u e  le s ig u e n ,  d a  u n a  c o r r i e n te  que 
v a  del  p r im e ro  a l  s e g u n d ó ,  pasando  por  
la  so ldadura  ca l ien te .  E s t a  s e r ie  de  m e 
t a l e s ,  q u e  se  l l a m a  serie termoeléctrica , 
e s  la s ig u ie n te  :

C ie r to s  p a r e s  p r e s e n t a n  e l  fe n ó m e n o  de  l a  in v e r s ió n , e s  d e c i r  q u e  l a  f u e rz a  e lec tro 
m otriz ,  d e s p u é s  d e  a u m e n t a r  co n  l a  d i f e re n c ia  de  t e m p e r a t u r a  e s t a b l e c id a  e n t r e  las  los 
s o ld a d u ra s ,  d i s m in u y e ,  y  c a m b i a  d e s p u é s  d e  sen t ido .

759. Leyes de las fuerzas electrom otrices term oeléctricas. — D e s ig n a n d o  p o r  E  -  la

fu e r z a  e le c t ro m o t r iz  de un  p a r  c u y a s  s o ld a d u ra s  se  m a n t i e n e n  r e s p e c t i v a m e n t e  a  las 
t e m p e r a t u r a s  0 ( so ld a d u ra  f r ia )  y  0’ ( s o ld a d u ra  c a l ie n te )  p u e d e n  e n u n c i a r s e  la s  leyes 
s ig u ie n t e s  :

I o L e y  de las te m p e r a tu ra s  sucesioas .  — L a  f u e r z a  e lec tro m o tr iz  de i m p a r  dado,  entre 
dos t em p er a tu ra s  0 y  9' es igu a l  a la  sum a  de las fu e r z a s  e lec trom otr ices  del m ism o par

E  jji y  E  jj-, siendo  0, una  tem p er a tu ra  co m p ren d id a  entre  0 y  6'.

L e y  de los m eta les  in term edios .  — L a  fu e r z a  e le c t r o m o tr i z  de u n  p a r  que t iene uno 
de sus  c o n t a d o s  a la te m p e r a tu r a  0, no cam bia  cuando  se re e m p la za  el contacto  por  uno 
o varios m etales  a tem p era tu ra  0.

S e r á  pues pos ib le , s in  cambiar n a da ,  es tablecer una  so ldadura  e fec t iva  en tre  los dos 
elem entos  de u n  par .

760. Origen de las corrientes term oeléctricas. — Efecto Peltier. — Efecto Thomson. —
L a s  c o r r i e n t e s  t e r m o e l é c t r i c a s  no p r o v ie n e n  d e  a c c io n e s  q u ím ic a s ,  pu e s  B e c q u e re l  observó 
q u e  se p ro d u c e n  t a m b ié n  on el v ac io  o en  un g a s  in e r te ,  com o el  h id rógeno .

M a g n u s  hizo v e r  que  si se  c a l i e n t a  e n  u n a  de  s u s  s o ld a d u ra s  un  c i r c u i to  de  dos con
d u c to r e s  c i l in d r ic o s  de cob re ,  de  d iá m e t ro  d e s i g u a l ;  p e ro  quo se  e n c u e n t r a n  a m b o s  en 
l a s  m i s m a s  c o n d ic io n es  f í s i c a s  no p ro d u c e  c o r r i e n t e ,  s e a  cua l  f u e re  la  d i f e r e n c ia  do 
d i á m e t r o  y  de  m a s a  e n t r o  su s  c o n d u c to r e s .  Sólo h a y  c o r r i e n t e  cu an d o  ex is te  una d i fe
renc ia  de e s truc tura  o de d ens idad  a  a m b o s  lad o s  d e l  p u n to  ca le n ta d o .

Con e s to s  h e c h o s  p u e d e  r e l a c io n a r s e  e l  f en ó m en o  d e s c u b ie r to  p o r  P e l t i e r  (efecto Peí-

B ism uto . Cobalto . P lo m o . H ie r ro .
N iqucl . M a n g a n e s o . Cobre. A rsé n ic o .
P la t in o . P l a t a . Oro. A ntim onio .
P a la d io . E s t a ñ o . Zinc.
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tier).  C uando  c i r c u l a  u n a  c o r r i e n t e  e n  u n  c i r c u i to  fo rm a d o  p o r  d o s  c o n d u c t o r e s  d ifo  
ren te s ,  s e  p r o d u c e  u n a  elevación de t e m p e r a t u r a  o un en f r i ami en t o , s e g ú n  ol s e n t id o  d e  
la  c o r r i e n te ,  en  el  p u n to  d o n d e  é s t a  s a l e  de  u n o  d e  los c o n d u c to r e s  p a r a  p a s a r  a l  s i 
g u ie n te .  L a  c a n t i d a d  d e  c a lo r  c e d i d a  o t o m a d a  e s  p r o p o rc io n a l  a  la  i n t e n s id a d  d e  la  
c o r r i e n te .

L a  c a n t i d a d  de  c a lo r ,  t o m a d a  o c e d id a  a  u n a  s o l d a d u r a  p o r  u n a  c o r r i e n t e  d a d a ,  y  d u 
r a n t e  un  t i e m p o  d ad o ,  e s  t a n to  m a y o r  c u a n t o  m á s  e l e v a d a  e s  l a  t e m p e r a t u r a  d e  la  so l 
d a d u ra .  Se  c o m p r e n d e ,  p u é s ,  el  o r ig e n  d e  la  e n e r g í a  d e  l a  c o r r i e n t e  t e r m o e l é c t r i c a .  E b 
e fec to ,  c u a n d o  é s t a  se  p ro d u c e ,  a b s o rb e  c a l o r  d e  l a  s o l d a d u r a  c a l i e n t e  y  d a  m e n o r  c a n 
t id a d  a  la  so ldadura!  f r í a .  L a  d i f e r e n c i a ,  e v a l u a d a  en  j u l i o s  p o r  c u lo m b io ,  m id e  l a  fu e rz a  
e le c t ro m o t r iz  del p a r .

P a r a  e x p l i c a r  el f e n ó m e n o  d e  la  in v e r s ió n ,  h a y  q u e  t e n e r  t a m b i é n  on c u e n t a  las  
fue rz as  e l e c t r o m o t r i c e s  d e s c u b i e r t a s  p o r  T h o m S o n  hord K e lv in )  q u e  se  p r o d u c e n  e n  todo  
c o n d u c to r  h o m o g é n e o  e n  q u e  la  t e m p e r a t u r a  no e s t á  r e p a r t i d a  u n i f o r m e m e n t e  (efec to  
Thomson).

O b s e r v a c i ó n .  — Si se  i m a g i n a  u n  p a r  t e r m o e lé c t r i c o  q u e  a c t ú e  s o b r e  u n  m o to r  e l é c 
t r ico  p e q u e ñ o ,  se  t i e n e  u n a  m á q u i n a  t é r m i c a  q u e  t r a n s f o r m a  e l  c a lo r  e n  t r a b a jo .  E s  de 
n o ta r  q u e  el p r in c ip io  do C a r n o t  (369) s e  c u m p le  t a m b i é n  a q u í .  E n  e f e c to ,  el  c a lo r  es  
e x t r a íd o  de  u n a  p ro c e d e n c i a  c a l i e n t e ,  l a  s o l d a d u ra  c a l i e n t e ; p e ro  u n a  p a r t e  e s  d e v u e l t a  
a  u n a  p ro c e d e n c i a  f r í a ,  la  s o l d a d u r a  f r í a .  L a  d i f e r e n c i a  p o d r í a  s e r  t r a n s f o r m a d a  e n t e 
r a m e n t e  en  t r a b a jo ,  s i  ol m o to r  f u e s e  p e r f e c to  y  si l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  c o r r i e n t e  f u e r a  
i n f in i t a m e n te  p e q u e ñ a ;  en  e s te  c a s o ,  l a  c a n t i d a d  do c a lo r  d e s p r e n d i d a  p o r  e s t a  c o r r i e n t e  
en los  c o n d u c to r e s ,  s e r í a  d e s p r e c i a b l e  *.

Se  v e  q u e  el  p r in c ip io  de  C a rn o t  s e  a p l i c a  á  l a  t r a n s f o r m a c ió n  del  c a lo r  e n  t r a b a j o  po r  
los m á s  v a r i a d o s  fen ó m e n o s .

C A P Í T U L O  IV

C AL OR  D E S P R E N D I D O  P O R  LAS C O R R I E N T E S  
R E S I S T E N C I A  E L É C T R I C A

761. Calor desprendido en los conductores, de una corriente e léc 
trica. — Cuando un  cuerpo cualquiera es recorrido por u n a  corriente 
eléctrica, se produce u n  desprendim iento  de calor- que, si no se des
vanece inm ediatam ente, eleva la tem pera tu ra  del cuerpo.

En general, los conductores pierden este calor, ya por irradiación a 
través del aire am biente, ya por convección a través de este aire, ya 
tam bién, por conducción calorífica a través de los cuerpos contiguos. 
Estas causas de pérdida de calor au m en tan  a m edida que se eleva la 
tem peratura ;  el conductor llega,, pues, forzosamente, a una  temperatura  
límite en la cual la pérdida es igual al desprendimiento del calor que 
produce la corriente. Esta tem pera tu ra  es tanto m ás elevada, cuanto 
más intensa es la corriente y cuanto mejor se preserva al conductor 
de las causas de desperdicio del calor.

Este fenómeno puede ser un peligro, a causa de los incendios que

* Como e s t a  c a n t i d a d  de  c a lo r  e s  p r o p o rc io n a l  al  c u a d r a d o  de  l a  in t e n s id a d  d e  la  c o 
r r i e n te ,  c u a n d o  la  i n t e n s id a d  d e  é s t a  es  i n ñ n i t a m e n t e  p e q u e ñ a ,  a q u é l l a ,  a  s u  v ez ,  se  
vu e lv e  ta m b ié n  in ñ n i t a m e n t e  p e q u e ñ a  con re la c ió n  a  la  c a n t i d a d  d e  c a lo r  d c s a r o l l a d a  
p o r  el e fe c to  P e l t i e r ,  q u e  es  p r o p o rc io n a l  a  la  i n t e n s id a d  d e  la  c o r r i e n te .
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puede provocar; por es to, teniendo en cuenta las aplicaciones usuales, 
ha habido que medir los diámetros que deben tener los conductores, 
colocados en distintas condiciones, para soportar sin peligro determi
nadas corrientes.

Corta-circuito. — Para  suprim ir los peligros de incendio y preservar 
los aparatos contra los accidentes debidos a los efectos caloríficos, se 
dispone, en el circuito, un alambre de aleación fusible de plomo y 
estaño, o mejor un alambre de estaño puro, colocado en una caja incom
bustible de porcelana, y que se funde cuando, por una causa cualquiera, 
la corriente es demasiado intensa : ésta queda de tal modo interrupida. 
Por esta razón, dicho aparato ha recibido el nom bre de corta-circuito.

762. Ley de Joule. — El experimento más sencillo indica que la 
cantidad de calor desprendida en un  conductor por una  corriente es 
tanto más grande, cuanto mayor es la intensidad de la corriente y 
cuanto mayor es la resistencia eléctrica del conductor. Por esta razón, 
si se intercala, en un  circuito, un  alambre delgado (de hierro o platino, 
por ejemplo), se lo ve calentarse al rojo, por efecto de una intensidad 
suficiente, luego, fundirse y hasta volatilizarse, si se aum enta dicha 
intensidad.

Joule estudió el modo de variar la cantidad de calor desprendida por 
una corriente en un conductor, y estableció la siguiente ley :

L e y  d e  J o u l e . — La cantidad de calor desprendida por una corriente 
en un mismo conductor es proporcional al tiempo durante el cual ha pasado 
la corriente e inversamente proporcional al cuadrado de la intensidad de

la corriente.
Se pueden repetir experimentos 

análogos a los suyos haciendo pasar 
la corriente ya de una pila, ya de 
una batería de acumuladores :

I o A un reóstoto R (fig. 756), que 
permita  variar la intensidad de la 
corr ien te ;

2o A un  amperímetro, o a un vol
támetro de n itrato de plata A; del peso del metal depositado se deducirá 
la intensidad de la corriente;

3o A un  hilo metálico enrollado en espiral y sumergido en el agua 
de un calorímetro G : la elevación de tem peratura del agua, medida 
por el termómetro í, perm itirá  calcular la cantidad Q de calor despren-, 
dida (266).

* P a r a  un  a l a m b r e  d e  cob re  co locado  d e b a jo  de  u n a  m o ld u ra  de  m a d e r a  se  to le ra  una 
e l e v a c ió n  de  t e m p e r a t u r a  de  10° : el  c u a d ro  s ig u ie n t e  d a  en  e s te  caso  los d iám etros  
n e c o s a r io s  p a r a  in t e n s id a d e s  c r e c i e n t e s
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Hácese pasar una corriente de intensidad constante, du ran te  un 
tiempo suficiente, y se mide la cantidad de calor Q. Variando el tiempo 
durante  el cual pasa la corriente, se verá que O es proporcional a este 
tiempo — lo q u e ,  por otra parte, era evidente. Repitiendo el experim ento 
con u n a  corriente, 2, 3, 4... veces m ás intensa, se reconoce que. du ran te  
el mismo tiempo, la cantidad de calor desprendida en el m ismo hilo es 
4, 9, 16... veces mayor. En general, se observa que es proporcional al 
cuadrado de la intensidad de la corriente.

R E S IS T E N C IA  E L É C T R IC A

763. R esistencia e léctrica . — Unidad de resisten cia . — Ohmio. — Si
se carga el conductor sum ergido en el calorímetro, se observa, en 
general, que du ran te  el m ismo tiempo, y para igual intensidad de 
corriente, no se desprende la m ism a cantidad de calor y que este 
desprendimiento está en relación con la resistencia del conductor. 
Este experimento nos conduce a la definición exacta de la resistencia.

Convendremos en decir que, si una  corriente desprende en un  con
ductor una  cantidad de calor p  veces m ayor que en otro, la resistencia 
eléctrica del p r im er conductor es p veces m ás g rande que la del segundo, 
es decir que, por definición : la cantidad de calor que, en un tiempo dado, 
desprende en un conductor una corriente de intensidad determ inada, es 
proporcional a la resistencia del conductor.

Se ha elegido una  unidad de resistencia a la que se h a  denom inado 
ohmio. El ohmio es la resistencia de un conductor en que una corriente de 
1 amperio desprende, por segundo, una cantidad de calor equivalente a 
¡ ju lio .

De esta definición y de la ley de Joule resu lta  que, si una  corriente 
de i amperios pasa en un  conductor de resistencia r  ohmios, d u ran te  
t segundos, se desprende en él una  cantidad de energ ía  calorífica.

E =  r i2t j u l io s ; 

es decir, una cantidad de calor

627

Valor del ohmio. — Ohmio tipo. — l.a evaluación de la cantidad de 
calor que desprende una corriente en un conductor podría servir para 
medir la resistencia de este conductor. Esta medida, se efectúa más 
cómodamente por otros procedimientos (783).

Se ha hallado (849) que el ohmio es igual a la resistencia de una 
columna de mercurio que tenga un m ilímetro cuadrado de sección y  106,3 
centímetros de longitud, mantenida a la tem peratura de 0o.

Según esto, puede realizarse un  ohmio tipo y sacar, luego, copias de 
este ohmio y de sus múltiplos, para com parar con él las resistencias de 
los diversos conductores (783).
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El ohmio tipo (fig. 757) está constituido por un tubo de vidrio encor
vado varias veces y que contiene mercurio y term ina por dos anchos 
vasitos que también contienen mercurio y cuya resistencia eléctrica 
es muy pequeña, ’gracias a su gran sección (764). El conjunto está

colocado en un vaso en que se intróduce hielo fundente. La figura 758 
representa una  copia de este ohmio, compuesta de un hilo metálico 
arrollado de modo a formar un carrete sin self-inducción (859), y colo
cado en un  recinto cuya tem peratura es dada por un termómetro.

764. Resistencia de un conductor cilindrico. — Leyes de Ohm. — 
Llámase conductor cilindrico al que tiene la misma sección en todos 
sus puntos, es decir, que, si estuviera derecho, tendría la forma de 
un cilindro. Las leyes de la resistencia de semejante aparato fueron 
enunciadas por Ohm :

La resistencia de un conductor cilindrico de sustancia determinada es 
proporcional a sil longitud e inversamente proporcional a su sección.

D em ostración. — Se  p u e d o  d a r  u n a  d e m o s t r a c ió n  a p r io r i , f u n d a d a  en  la  m ism a  defi
n ic ión  de  la  r e s i s t e n c i a  de  un con
d u c to r .

I0 Ks e v id e n te  qu e  la  c a n t id a d  de 
ca lo r  d e s p r e n d i d a  po r  u n a  corrieuto  
d a d a ,  en un t iem p o  d ado ,  en  un  conduc
to r  c i l in d r ico ,  es  p ro p o rc io n a l  a  su  lon
g i tu d ,  p o rq u e  se  d e s p re n d e n  can t idades  
de  c a lo r  ig u a le s  en  p o rc io n e s  de  igual 
long i tud .

2o SupoD gam os do s  c o n d u c to re s  de 
la  m i s m a  lo n g i tu d  l cm . y  uno de los 
c u a le s  t ien e  u n a  se c c ió n  S, y  ol otro, 
u n a  se cc ió n  S ' (fig. 759). S e a  i  una 
m e d id a  c o m ú n  e n t r e  S y  S', co n ten ida  
¡t v e c e s  en  S y  n' v e c e s  en  S'. Podemos 
s u p o n e r  qu e  e l  c o n d u c to r  S e s t á  for

m a d o  p o r  n  c o n d u c to r e s  d e  se cc ió n  5 y  de  lo n g i tu d  /, un idos  unos  a  o tros .  S e a  r  la  resis
t e n c i a  de uno de  e s to s  c o n d u c to r e s .  H a g a m o s  p a s a r  u n a  c o r r i e n t e  I p o r  el c o n d u c to r  S; 
os e v id e n te  q ue ,  p o r  c a d a  uno  de  los c o n d u c to r e s  de  se c c ió n  s, p a s a r á  u n a  c o r r i e n te  de

in t e n s id a d  -  . L a  c a n t i d a d  de  c a lo r  q d e s p re n d id a ,  e n  un  s e g u n d o ,  en  uno  de los conduc-
n

to r e s ,  s e r á ,  p u e s ,  e q u iv a l e n t e  a  r  (y j  ju l ios .  Y la  c a n t id a d  de  c a lo r  Q d e s p re n d id a  en



rl 'j
el c o n d u c to r  e n t e r o  d e  s e c c ió n  S s e r a  n v e c e s  m a y o r .  P o r  t a n to ,  Q e s  e q u i v a l e n t e  a  —  

ju l io s .
Del m ism o  modo, s i  h a c e m o s  p a s a r  l a  c o r r i e n t e  I a m p e r i o s  p o r  el  c o n d u c to r  d e  s o c -

rl3
ción S \  se  h a l l a r á  q u e  d e s p r e n d e  u n a  c a n t i d a d  d e  c a lo r  Q' e q u i v a l e n t e  a  -^7 j u l io s .
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L u e g o  te n d r e m o s

P e r o  t a m b i é n  t e n e m o s

L a  r e lac ió n  de  las  c a n t i d a d e s  d e  c a lo r  d e s p r e n d i d a s  p o r  u n a  c o r r i e n t e  I a m p e r i o s ,  e n  1 
se g u n d o ,  en  a m b o s  c o n d u c to r e s ,  e s  i g u a l  a l  c o c i e n t e  de  s u s  r e s i s t e n c i a s  R R ' ; p o r  c o n s i -
g u i e n t e  :

765. Variación de la resisten cia  con la sustancia. — R esistividad. —
En igualdad de longitud y de sección, si se cambia la natura leza del 
alambre, la resistencia varía. Esto se dem uestra  experim entalm ente ,  
comparando, por el método del puente de W heatstone (783), las res is
tencias de dos conductores de iguales d im ensiones, pero de diferentes 
sustancias.

Explícase este fenómeno diciendo que las d is t in tas  sustancias no 
tienen la m ism a resistividad. Se entiende por resistividad  o resistencia 
específica de u n a  substancia la resistencia de un cilindro de esta sustancia 
que tenga. 1 centímetro cuadrado de sección y  1 centímetro de longitud.

Sean l la longitud y s la sección de un  conductor cilindrico de una  
sustancia de resistividad 0. De las leyes de Ohm y de la definición de 
la resistividad, resulta que la resistencia r del conductor está deter
minada por la fórmula :

Esta fórm ula permite  calcular la resistencia de un  conductor cilin
drico de dimensiones conocidas cuando se conoce tam bién la resisti
vidad de la sustancia que lo constituye*.

O b s e r v a c i o n e s . — I o Las resistencias m uy pequeñas se evalúan en 
microhmios o millonésimas de ohmio. La resistencia de un conductor de 
cobre de 1 centímetro cuadrado de sección y de 1 centím etro de lon
gitud es 1,6 m icrohmios. Las resistencias m uy grandes se m iden por 
megohmios o millones de ohmio. Así la resistividad del vidrio ord inario  
a 20° es 91 000 000 megohmios, 0 91 m egam egohm ios; la del caucho a O0 
es 32 000 000 000 megohmios, 0 32 000 m egam egohm ios.

' .  H e  a q u í  l a  r e s i s t iv id a d  de  a l g u n a s  s u s t a n c i a s  :
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2 o Conductancia. — Conductividad. — Llámase conductancia de un 
conductor, la inversa de su resistencia, y conductividad de una sustan
cia, la inversa de su resistividad.

Variaciones de La re s is t iv id a d  de una sus tancia .  — I o E fec to  de la p u reza .  — L a  re s is 
t iv id a d  e l é c t r i c a  de  u n a  s u s t a n c i a  v a r í a  m u ch o  con su  pu re z a .  R e s to s  de  su s ta n c ia s  
e x t r a ñ a s  p u e d e n  a u m e n t a r l a  n o ta b l e m e n te .

2o E fe c to  del  temple.  — A s im is m o ,  el t e m p le  d e  u n  m e ta l  p u e d e  a u m e n t a r  en un 10 
po r  100 su  re s is t iv id a d .

3o E fec to  de la tem pera tu ra .  — Caso de los metales  y  conductores metálicos.  — E n  los 
m e ta le s ,  la  r e s i s t iv id a d  a u m e n t a  con la  t e m p e r a t u r a .  N u m e ro so s  c u e r p o s  conduc tores ,  
t a l e s  com o los sult 'uros c r i s t a l i z a d o s  (p i r i t a s ,  e tc .)  se  c b n d u c e n  como los m e t a l e s ;  se 
d e n o m in a n  conductores metálicos.

E n  p e q u e ñ a s  v a r i a c io n e s  d e  t e m p e r a t u r a ,  la  v a r i a c ió n  de la  r e s i s t iv id a d  de  un meta l  
es p ro p o rc io n a l  a  la  v a r i a c ió n  de  t e m p e r a t u r a ;  d e  m a n e r a  qu e  si  p0 r e p r e s e n t a  l a  r e s i s 
t iv id a d  d e  u n  m e ta l  a  0o, su  r e s i s t e n c i a  p a  t° q u e d a r á  d e t e r m in a d a  p o r  la  fó rm u la  :

en  q u e  K  es  un co ef ic ien te  c o n s t a n t e .
E l  co ef ic ien te  K  es ,  poco  m á s  o m enos ,  e l  m ism o  p a r a  todos  los m e ta l e s  só lidos puros.

Se a c e r c a  m u c h o  a  ■ E s t e  f e n ó m e n o  fu é  in d ic a d o  p r i m e r a m e n t e  p o r  B e c q u e re l .  En

1885, B o u ty  y  C a i l l e te t  d e m o s t r a r o n  que  e s t a  ley  es  m u y  e x a c t a  e n t r e  0o y  — 100° y 
q u e  p u e d e  a p l i c a r s e  a  l a  m e d ic ió n  d e  t e m p e r a t u r a s  b a ja s .

P a r a  e l  m e rc u r io ,  la  v a r i a c ió n  do la  r e s i s t e n c i a  con  la  t e m p e r a t u r a  se  h a c e  p a r t i c u 
l a r m e n t e  i n t e r e s a n t e  p o r  e l  e m p le o  de  t ip o s  de  m e rc u r io .

S e g ú n  G u i l la u m e ,  la  r e s i s t iv id a d  a p a r e n t e  de l  m e r c u r io  en  un  tu b o  de v id r io  duro *
nos  e s  d a d a  p o r  la  f ó rm u la  :

S i rv ié n d o s e  de  los r e s u l t a d o s  do Benoît , y  C h a p p u is  so b re  la  d i l a ta c ió n  del vidr io ,  se 
d e d u c e ,  p a r a  la  v e r d a d e r a  r e s i s t iv id a d  del  m e rc u r io ,

Caso de las aleaciones . — E l  coef ic ien te  K  es ,  g e n e r a l m e n t e ,  m u c h o  m ás  pequeño  en 
las  a le a c io n e s  q u e  en los  m e ta l e s  pu ros .  P o r  e je m p lo ,  p a r a  el maíllechort  (Cu, 60,16; 
Zn, -23,37; Ni, 14,03), K  =  0,0003.

E n  l a  m a n gan i ta  (Cu, 84; M n, 12; Ni,  4) y  e n  el  constantano  (Cu, 60;  Ni, 40), el  coefi
c i e n t e  os p r á c t i c a m e n t e  n u lo ;  la  r e s i s t e n c i a  de  e s t a s  a l e a c i o n e s  v a r i a  m u y  poco con la 
t e m p e r a t u r a  ( la  de l a  m an g a n i ta  e s  4,2 x  10-“), la  de l  constantano  5 X  10-5.

Caso de los electrólitos .  — E n  los e le c t ró l i to s  y  en  a lg u n o s  o t ro s  c o n d u c to r e s  com o el 
c a rb ó n ,  l a  r e s i s t iv id a d  d i s m in u y e  al  a u m e n t a r  l a  t e m p e r a t u r a .

E lec tró l i to s  fundidos .  — E x p e r im e n to s  de L. P o in caré .  — L os e lec t ró l i to s ,  e spec ia l 
m e n te  l a s  s a le s ,  son c o n d u c to r e s  y  d e s c o m p u e s to s  p o r  la  c o r r i e n te ,  c u a n d o  h a n  sido 
r e d u c id o s  a l  e s ta d o  l íqu ido  p o r  fu s ión  íg n e a .  S u  c o n d u c t iv id a d  c r e c e  se g ú n  u n a  ley 
l i n e a l  r e p r e s e n t a d a  p o r  la  f ó rm u la  C =  C0 f l  +  K (f — 6)], s ie n d o  0 la  t e m p e r a t u r a  m ás 
b a j a  e n  q u e  se  e m p e z a ro n  las  m e d id a s .  P o i n c a r á  h a  d e m o s t r a d o  qu e  el  coef ic ien te  Iv 
v a r i a  en  razón  i n v e r s a  de  l a  d e n s id a d  d e  l a  sa l  q u e  se e s tu d ia .

4o Caso del bismuto en un campo magnético.  — Fenómeno de H all .  — Hall  h a  d em o s
t r a d o  q u e  la  r e s i s t e n c i a  de  un a l a m b r e  d e  b ism u to  a u m e n t a  cu an d o  se  lo co loca  en un 
c a m p o  m a g n é t i c o .  E s to  fen ó m en o  h a  sido  a p l i c a d o  a  la  m e d id a  de  la  in t e n s id a d  de  un 
c a m p o  m a g n é t ic o .

5“ Caso del setenio bajo la acción de la tu : .  — E l  se len io  so m e tid o  a  u n a  recocc ión  
p ro lo n g a d a ,  a  t e m p e r a t u r a  a lg o  in fe r io r  a  su  p u n to  de  fu s ión ,  posee  u n a  r e s i s t iv id a d  que 
d i s m in u y e  c u a n d o  a u m e n t a  la  i lum in ac ió n .

766. C o n d u c to res  in d u s t r ia le s .  — El c o b re  es  el m e ta l  m á s  u sa d o  en los co n d u c to res  
i n d u s t r i a le s .  Como l a  r e s i s t iv id a d  del  c o b re  a u m e n t a  n o t a b le m e n te  con la s  im p u re z a s ,  
s o b re  todo d c l ó x i d o  de c o b re  CuO, se  e m p le a n  c o b re s  m u y  p u ro s ,  p r e p a r a d o s  p o r  e le c 
t ró l i s i s .  L a  p r o p ie d a d  q u e  t i e n e  el c o b re  de  a l a r g a r s e  p o r  t r a c c ió n  h a  im ped ido ,  d u ra n te

' E s t a  r e s i s t iv id a d  a p a r e n t o  e s  la  r e s i s t iv id a d  m e d id a  su p o n ie n d o  qu e  la s  d im e n s io n e s  
del tubo  qu e  c o n t ie n o  ol m e r c u r io  no c a m b ia n  con  la  t e m p e r a t u r a .
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m ucho  t iem po ,  su  uso  e n  las  l i n c a s  a é r e a s ,  p o r  e j e m p lo ,  e n  l a s  t e l e g r á f i c a s .  A c tu a l 
m e n te  se  f a b r i c a n  a l a m b r e s  do b ro n c e  fo s fo ro s o  o s i l ico so  q u e  t i e n e n  t e n a c i d a d  y  
d u re z a  a  p ropósi to .  E s t o s  r e e m p l a z a n  v e n t a j o s a m e n t o  a l  h i e r ro ,  q u e  a n t e s ,  e r a  el  ú n ic o  
a p l icad o  a  las  l i n c a s  t e le g rá f ic a s ,  y  c u y a  r e s i s t iv id a d  e s  6 o 7 v e c e s  m a y o r .

Empleo del  a luminio.  — E s t e  m e t a l  e s  m á s  t e n a z  q u o  ol c o b r e  y m u c h o  m á s  l ig e ro ,  
v su  p r e c io  h a  b a ja d o  c o n s i d e r a b l e m e n t e  en  e s to s  ú l t im o s  a ñ o s .  P o r  eso  so  e m p i e z a  
a  h a c e r  uso  de  é l  p a r a  c o n d u c to r  de  l a s  c o r r i e n t e s  i n d u s t r i a l e s ,  a u n q u e  s u  r e s i s t i v i d a d  
es  a lgo  m a y o r  q u e  l a  d e l  co b re .  T i e n e  t a m b i é n  ol d e f e c to  de  s e r  m o n o s  m a l e a b l e  y  
d ú c t i l  q u e  e l  c ob rq ,  i n c o n v e n i e n t e  q u e ,  u n id o  al  de l  g r a n  e s p e s o r  do los c o n d u c to r e s ,  
h a c e  m e n o s  fác i l  su i n s ta la c ió n .

C A P Í T U L O  V

L E Y E S  DE  OHM 
D I F E R E N C I A S  DE P O T E N C I A L E S  E L É C T R I C O S

767. Ley de Ohm relativa á un circuito . — La sigu iente  ley, cono
cida con el nom bre de ley de Ohm, precisa la relación que existe 
entre la intensidad de la corriente producida por un  generador de 
corriente en u n  circuito, la resistencia de este circuito y la fuerza 
electromotriz del generador.

Consideremos un generador de corriente, por ejemplo un  elem ento  de 
pila de fuerza electromotriz e (737); sea r  la resistencia del circuito in te r 
calado entre  sus polos y r . la de la m ism a pila; llámase r' la resis tencia  
in ter io r  de la pila, r ,  la resis tencia  e x t e r io r  y r' X  r ’ ( R) res is tenc ia  total.

L e y  d e  O h m .  —  Cuando un g e n e r a d o r  de co rr ien te  e s tá  in terca lado  en  
un circuito  (que no com pren de  n ingún a p a r a to  qu e  p o se a  una f u e r z a  
elec trom otr iz ,  o una f u e r z a  c o n tra -e lec tro m o tr iz ) la in ten sidad  de la 
corr ien te  se obtiene hallando el cociente de  la f u e r z a  e lec tro m o tr iz  de l  
gen era d o r  p o r  la resis tencia  total de l  circuito .

Esta ley se expresa algébricam ente por la ecuación

Dem ostración.  — Supongamos que el generador haya producido una 
corriente de i amperios, du ran te  el tiempo t ;  hab rá  proporcianado u n a  
energía igual a eit,  m ien tras  que, en el conductor, se desprende u n a  
energía igual a R tet. Según el principio de la conservación de la ener
gía, estas dos cantidades deben ser iguales;  luego, tendrem os :

de donde

Caso r/eneral. — E n  el caso  m á s  g e n e r a l ,  al  m ism o  t i e m p o  q u e  uno  o v a r io s  g e n e r a 
d o res  en se r ie ,  p u e d e n  in t e r c a l a r s e  en  el  c i r c u i to  d i v e r s o s  a p a r a t o s  l l a m a d o s  re cep to res ,
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t a le s  com o vasos  de  e lec tró l is is ,  m o to re s ,  e tc .  E s to s  a p a r a t o s  ab s o rb e n  e n e r g í a  y. poseen 
u n a  fu e rz a  c o m ra e le c t ro m o tr iz .  q u e  e s t á  m e d id a  po r  e l  n ú m e ro  de  ju l io s  q u e  ab s o rb e n  por 
el p aso  de un  cu lom bio .

S ean  e , c', c".... la s  f u e rz a s  e le c t ro m o t r ic e s  do los  g e n e r a d o r e s ;  cn c",.... l a s  fuerzas 
c o D tr a e le c t ro m o t r ie e s  de  los r e c e p to re s .  Si l a  e n e r g í a  i se  p ro d u c e  d u r a n t e  e l  t iem p o  í, 
ía  e n e r g í a  to ta l  que  p ro d u cen  los g e n e r a d o r e s  es  (e e' +  e" H- ....) it. L a  e n e r g í a  ab so r 
b ida  p o r  los r e c e p to r e s  es  (e, c \  -+- e'\ -t- ....) i t ; y , l la m a n d o  R  a  la  r e s i s t e n c i a  to tal  
del c i rcu i to ,  r e s u l t a  q ue ,  eu e s te  c i rcu i to ,  se  d e s p re n d e  u n a  c a n t id a d  de  e n e r g í a  ca lorífica 
K¿5f. L u e g o  t e n d r e m o s  :

768. Constantes de una pila. — Corriente máxima producida por una 
pila. — Las constantes de una pila o. de un generador cualquiera son : 
la fu e r za  electromotriz y la resistencia interior.

La resistencia interior es tanto más pequeña cuanto mayor es la super
ficie de los electrodos y m enor su distancia. Esto es una  consecuencia 
directa de las leyes relativas a la resistencia de un conductor (764).

La corriente más intensa qne puede proporcionar una  pila corres
ponde evidentemente a una resistencia exterior despreciable; puesto 
que, entonces, la resistencia total del circuito redúcese a la resistencia 
interior de la pila. Por ejemplo, una  pila de 2 voltios de fuerza electro
motriz y 2 ohmios de resistencia interior no podrá producir una corriente 
cuya intensidad supere a 2 : 2 =  1 amperio.

En general, las pilas tienen una  resistencia interior notable y no se 
debe temer un corta-circuito peligroso al reu n ir  los polos por un alambre 
de resistencia despreciable, No ocurre lo mismo con los generadores de 
poca resistencia interior, tales como acumuladores y dínam os; que dan 
una  corriente de intensidad perjudicial para el aparato, cuando se colo
can sus polos en corta-circuito.

769. R eunión  de  l a s  p i las .  — Dado un  c ie r to  n ú m e r o  de  e lo m en to s  d e  pila,  se  pueden  
a s o c i a r  és to s ,  o com o se  d ic e  g e n e r a lm e n te ,  pare ar l os ,  do d iv e r s a s  m a n e r a s .

Ej em pl o  : el  caso de seis elementos.  — Se  
p u e d e n  f o r m a r  c u a t r o  c o m b in a c io n e s ,  c a d a  u n a  
de  las  c u a le s  c o n s t i tu y e  u n a  p i la  de  G e le m e n to s .

I o R e ú n e n s e  los e l e m e n to s  u n ie n d o  el  polo

d e  d onde  :

l l a m a n d o  Le a  la s u m a  a l g é b r i c a  de  la s  fu e rz as  e le c t r o m o t r i c e s  y  c o n t r a e le c t ro m o tr ic e s  
de los a p a r a to s  i n t e r c a l a d o s  en el c i r c u i to  ( c o n tá n d o se  a q u é l la s  p o s i t i v a m e n te  y  é s tas  
n e g a t iv a m e n te ) .

P o r  c o n s ig u ie n te ,  la  fó rm u la  g e n e r a l  p a r a  c a lc u la r  l a  in te n s id a d  es

n e g a t iv o  del l 1’ a l  posit ivo  dol 2° y a s i  s u c e s iv a m e n te  : e s t a  e s  la  asociación en serie  
o en tensión (fig. 760).

2“ A s ó c ia n s e  los so is  e le m e n to s  r e u n ie n d o ,  p o r  u n a  p a r t e ,  todos  los polos p o s i t iv o s ,  y, 
p o r  o t r a ,  todos  los n e g a t iv o s  (fig. 761), a s o c ia c ió n  d e n o m i n a l a  en bater ía ,  o en paralelo.
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y» y  40 p u e d e  fo rm a rse , o ra  d o s s e r ie s  p a r a le la s  d e  t r e s  e le m e n to s  c a d a  u n a  (ñ g . 762) 
o ra  t r e s  s e r íe s  d e  d o s  o le m e n to s  (fig . 763), r e u n ie n d o , lu e g o , lo s p o lo s  p o s i t iv o s  d o  a m b a s  
se rie s , p o r  u n a  p a r te  y  los n e g a t iv o s ,  
por o tr a ,  c o n s titu y e n d o , a s i ,  la  a s o 
c iac ió n  m i x t a , o en se r ie s  p a r a le la s .

Ventajas e inconvenientes.  — 1" P i la  
en serie.  — Y a  sa b e m o s  q u e  la  fu e rz a  
e le c tro m o tr iz  t o ta l  es ig u a l  a  la  s u m a  
de  la s  fu e rz a s  e le c tro m o tr ic e s  d e  lo s 
e le m e n to s  i,74l). L a  r e s is te n c ia  in te 
rio r to ta l  s e rá ,  e v id e n te m e n te ,  ig u a l  
a  la  s u m a  de  la s  r e s is te n c ia s  in te r io 
re s  de  lo s e le m e n to s .

S u p o n g a m o s  n e le m e n to s  id é n tic o s , 
de  fu e rz a  e le c tro m o tr iz  e y  d e  r e s is 
te n c ia  in te r io r  r'. L a  fu e rz a  e le c t r o 
m o triz  do la  p i la  to ta l  e s  ne y  su  
r e s is te n c ia ,  nr'. S i re u n im o s  su s
polos p o r u n  a la m b ro  r ,  q u e  c o n s t i tu y a  l a  r e s i s te n c ia  e x te r io r ,  te n d re m o s  u n a  c o r r ie n te  
de  in te n s id a d  i, d e te rm in a d a  p o r  la  f ó rm u la . ,

E n  e s te  ca so , si r  e s  ta n  g r a n d e  q u e  p u e d a  d e s p re c ia r s e  a  r' d e la n te  d e  nr,  te n d re m o s
. _  ne _  r;
1 ~  ñ r  ~  ~r~ e “ °  ' n t e n s id a d  e s  la  m ism a  q u e  co n  u n  solo  e le m e n to .

P e ro , s i  la  r e s is te n c ia  r  e s  t a n  p e q u e ñ a  q u e  p u e d a  d e s p re c ia r s e  n r  d e la n te  d e  r

te n d re m o s  i - r , la  in te n s id a d  s e r á ,  p u e s , n veces m ás g ra n d e  q u e  la  q u e  r e s u l t a r í a

con  un solo e le m e n to .
P o r  lo ta n to ,  e s te  m é to d o  d e  a s o c ia c ió n  es v e n ta jo s o  c u a n d o  la  r e s is te n c ia  e x te r io r  es 

m u y  p e q u e ñ a .
n n o n f  a  m ix ta  0 en ■s e r i t s  p a r a le la s .  — E n  g e n e r a l ,  s ie n d o  n e l n ú m e ro  d e  e le m e n to s , 

o r n a r s e  u n a  j a t e r í a  q u e  c o m p re n d a  p  s e r i e s  d e  i¡ e le m e n to s  c a d a  u n a , d e  m odo 
q u e  re s u l te  p q  ~  n.
eim rinlnSte - C,aS0’ \ a  íu e r z a  e le c tro m o tr iz  d e  la  p i la  e s  ig u a l a  la  d e  u n a  s e r ie ,  ge,  p o r
p  . ’ 5 , a  r e s l® tencia  e s  ig u a l  a  la  p ma p a r te  de  la  r e s i s t e n c ia  </?•'" d e  u n a  s e r ie .

°-' a  m cnsic la 'l 1 d e  la  c o r r ie n te  p ro d u c id a  p o r  la  p i la  en  u n  c ir c u i to  e x te r io r  do 
re s is te n c ia  r , sera. : r

L a  in te n s id a d  do l a  c o r r ie n te  e s , p u e s , n veces m a y o r  q u e  con  u n  so lo  e le m e n to . 
L u e g o  c o n v ie n e  e m p le a r  e s te  m é to d o  d e  a s o c ia c ió n  c u a n d o  l a  r e s i s t e n c ia  e x te r io r  e s  
g ra n d e .

2a P i l a  en ba ter ía .  — E s te  m é to d o  de  a s o c ia c ió n  se  r e d u c e  a  fo rm a r  u n  solo  e le m e n to  
q u e  tie n e  un  e le c tro d o  d e  su p e rf ic ie  ig u a l  a  n  v e c e s  la  d e  u n  e le m e n to  y , e n  c o n s e c u e n c ia ,

de  ig u a l fu e rz a  e le c tro m o tr iz  y  de  r e s is te n c ia  n v e c e s  m e n o r  ^  ■

L a  in te n s id a d  d e  la  c o r r ie n te  p ro d u c id a  en  u n  c i r c u i tb  e x te r io r  d e  r e s i s t e n c ia  r ,  e s , 
p u es ,

Si la  r e s is to n c ia  e x te r io r  e s  m u y  p e q u e ñ a ,  d e  m odo q u e  p u e d a  d e s p re c ia r s e  a n te  n r  , 
te n d re m o s  :

L a  in te n s id a d  e s , p u es , la  m ism a  q u e  s i no se  h u b ie r a  c o lo c a d o  sino  u n  e le m e n to  d e  p ila . 
P o r  el c o n tra r io , si r  e s  m u y  g r a n d e ,  d e  m odo  q u e  p u e d a  d e s p re c ia r s e  nr' a n te  r ,  

te n d re m o s  :
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O b s e r v a c i ó n .  — La corriente máxima se obtiene cuando la resistencia exterior iguala 
a la interior.

E n  e fec to ,  ol v a lo r  de i s e r á  e v id e n te m e n te  m áx im o  cu a n d o  el d e n o m in ad o r  qr' - hp r  
s e a  m ín im o .  P e ro ,  es to  d e n o m in a d o r  es  la  s u m a  do dos  té rm in o s  c uyo  producto  

pqrr =  nrr' es  c o n s t a n t e .  L u e g o  su  m ín im u m  se  ob tendrá  
cu an d o  los dos su m a n d o s  s e a n  ig u a le s ,  es  decir ,  cuando 
r e su l t e

DIFERENCIAS DE POTENCIALES ELECTRICOS

770. Definición de la diferencia de potenciales entre dos conduc
tores. — Io Experimentos. — Si dos polos de una pila o de cualquier 
otro generador de corriente comunican con dos conductores aislados 
A y B (fig. 765), estos conductores se hallan en un estado eléctrico 
particular, que se manifiesta uniéndolos por alambres conductores,

uno con el vastago y otro con la caja 
metálica de un electroscopio de panes de 
oro (724). Entonces, estos panes diver
gen, cargados positivamente si comuni
can con el cuerpo A, unido al polo posi
tivo, y negativamente, si comunican con 
B, unido al polo negativo (725).

El estado eléctrico manifestado por la 
desviación de las hojas de oro puede 
establecerse en otras circunstancias, sin 
que los cuerpos A y B comuniquen con 
los polos de un  generador de corriente. 
Asi : puede frotarse ambos conductoros o 

solamente uno de ellos, someterlos a la influencia de un cuerpo electri
zado (893), etc. Si A y B comunican uno con el vástago y el otro con la 
caja del electroscopio, en ciertos casos, los panes se desviarán cargados 
positivamente, en otros, se cargarán negativamente y, en fin, en algu
nos, no se desviarán.

Sean cuales fueren las condiciones eléctricas en que se hallen colo
cados los conductores A y B, con tal que no estén recorridos por 
n inguna  corriente, esto es, que se encuentren en equilibrio eléctrico, se 
observa que la divergencia de los panes es la m ism a cualesquiera que 
sean los puntos de A y B que se unan  al electroscopio. Y si se une el 
vástago y la caja de un electroscopio, a un mismo conductor, en equi
librio eléctrico, los panes nunca se desviarán, aunque dicho conductor 
se hallare in tensam ente cargado.

Pila en oposición. — D icese  q u e  dos  e le m e n to s  de pila 
e s tá n  a g r u p a d o s  en  oposic ión  c u a n d o  se  co locan  e n  un cir
cu i to  r e u n ie n d o  su s  polos de m ism o  n o m b re  (6g .  '764). El 
s i s t e m a  es e q u iv a le n te  á  u n a  pila  c u y a  fu e rz a  e lec trom otr iz  
s e a  l a  d i f e re n c ia  de las  f u e rz a s  e le c t r o m o t r i c e s  de  los dos 
e le m e n to s ,  de  m a n e r a  q u e  si  son  i c u a l e s  e s t a s  fu e rz as  elec-

t r o m o t r i c e s  no c i r c u le  n i n g u n a  c o r r i e n te  po r  el c i rcu i to  AB.
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2 "  D e f i n i c i ó n . — Se dice que, enlre dos conductores A  y  B ,  existe d i f e 

r e n c i a  d e  p o t e n c i a l e s  e l é c t r i c o s  o  d i f e r e n c i a  d e  n i v e l  e l é c t r i c o ,  cuando 
las láminas de oro de un electroscopio se desvian al poner el vástago de 
éste en comunicación, mediante un alambre, con uno de los conductores, 
A, y  la caja con el otro conductor B . Si las hojas se cargan positivamente, 
dícese que el potencial de A es superior al de B. En caso contrario, se dice 
que aquél es inferior a éste.

Esta definición y el nom bre de diferencia de nivel eléctrico quedan 
justificados por la analogía h id ráu lica  que ya hem o explicado (727).

3o De los experimentos anteriores, se deduce la s iguiente  ley :
L e y .  — Entre los distintos puntos de un conductor en equilibrio eléctrico, 

no existe ninguna diferencia de potenciales; o ,  e n  o t r o s  t é r m i n o s  :
El potencial de un conductor en equilibrio eléctrico es el mismo en todos 

sus puntos  (911).
771. Valor num érico de una d iferencia de p oten cia les. Unidad de 

diferencia de potenciales. — I o Experimentos. — Si se u n en  los dos polos 
de una pila, en circuito abierto, uno con el vástago y otro con la caja
de un  electroscopio, se observa u n a  d ivergencia de los panes, que es
la m ism a sean cuales fueren las condiciones eléctricas en que se
coloque el sistema, con tal que no sea recorrido por u n a  corriente. 
Así, no cambia, si, por ejemplo, se aísla el sis tem a entero y si se 
carga de cualquier cantidad de electricidad.

Al contrario, si se repite el experim ento  con otra pila de m ayor 
fuerza electromotriz (por ejemplo compuesta de m ayor núm ero  de
elementos en tensión), se ve que au m en ta  la divergencia  de los panes. 
En cambio, d ism inuye, si la fuerza electromotriz de la segunda  pila 
es más pequeña que la de la prim era.

2o Estos experimentos justifican la definición sigu ien te  :
D e f i n i c i ó n . — La diferencia de potencial que existe entre los dos polos 

de un generador de corriente, en circuito abierto, se representa por el 
mismo número que la fu erza  eteciromotriz del generador y  se expresa en 
voltios.

Por ejemplo, una  pila cuya fuerza electromotriz es 100 voltios, es
tablece entre sus polos, en circuito abierto, una  diferencia de potencial 
de 100 voltios.

Por consiguiente, el voltio es la unidad de diferencia de potencial, al 
mismo tiempo que la unidad de fu erza  electromotriz.

En realidad, la fuerza electromotriz de un generodor de corriente y  
la diferencia de potencial que establece en tre  sus polos, en circuito 
abierto, no son m agnitudes  idénticas: en tre  ellas, existe la m ism a 
relación que entre la presión  producida por una  bomba y la diferencia  
de niveles hidrostáticos que es capaz de establecer en tre  dos vasos con 
los cuales comunique (727). Pero, así como u n a  presión puede ex
presarse por una diferencia de niveles hidrostáticos. así tam bién, una  
fuerza electromotriz y una diferencia de potenciales pueden expresarse 
por medio de una  m ism a unidad, el voltio.

2o Evaluación de una diferencia cualquiera de potencial. — Se puede
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evaluar en voltios la diferencia de potencial que exista entre dos con
ductores A y B, del modo siguiente. Se pone a estos conductores en 
comunicación, uno con el vástago y otro con la caja de un electros
copio; se nota la divergencia de las láminas, por medio de una  esfera 
graduada colocada detrás de ellas; después, se escoge una pila que 
produzca la m ism a divergencia de las láminas al poner sus polos en 
comunicación uno con el vástago y otro con la caja del electroscopio. 
La fuerza electromotriz de la pila y la diferencia de potenciales entre 
A y B estarán representadas por el mismo núm ero de voltios.

También se puede marcar de antem ano el electroscopio, poniendo en 
comunicación los panes de oro y la caja sucesivamente con los polos de 
pilas de fuerza electromotriz creciente y conocida (por ejemplo 50, 100, 
150, 200... acumuladores pequeños en serie, que den sensiblemente 100, 
200, 300, 400... voltios) y anotando en él las desviaciones correspon
dientes.

O b s e r v a c i ó n . — El electroscopio de panes de oro es poco sensible e 
incapaz de manifestar pequeñas diferencias de potenciales. Así es que se 
le sustituye por aparatos m ás sensibles y exactos que estudiaremos más 
adelante, por ejemplo, por el electrómetro de cuadrantes (946) o el ca
pilar (948).

772. Trabajo  e léc trico . — Para pasar la electricidad de un conductor 
a otro de potencial más elevado, es necesario un trabajo, que se expresa en 
julios, multiplicando la cantidad de electricidad transportada, por la dife
rencia de potenciales que existe entre ambos conductores.

La siguiente comparación hidráulica aclara esta proposición. Su
pongamos que una  bomba rotativa comunica, por su tubo de aspira
ción, con un vaso B (íig. 737) y. por su tubo de repulsión, con otro 
vaso A cuyo nivel es más elevado que el de B. Si la bomba traslada de 
B a A una  cantidad de agua (suficientemente pequeña para que no 
cambie sensiblemente la diferencia de nivel entre A y B) debe pro
ducir un trabajo, que se evalúa multiplicando, por la diferencia de 
niveles entre  los dos vasos, el peso del agua que pasa de B a A.

Del mismo modo, supongam os que los dos polos de una  pila P 
(fig. 76o) comunican con los dos conductores A y B, entre los cuales 
establece aquélla una  diferencia de potenciales V, igual a su fuerza elec
tromotriz e. Supongamos que dicha pila transm ite de B a A electri
cidad positiva. Para esto, basta im aginar que se aum entan  las dimen
siones de B. Este aum ento  debe ser muy lento, para que sea muy 
pequeña la corriente de carga que se produzca. De este modo, la ener
gía calorífica desprendida por la corriente, que es proporcional al 
cuadrado de la intensidad de ésta, podrá despreciarse, ante la energía 
producida por la pila que es proporcional a esta intensidad. Al mismo 
tiempo, gracias a la pequeñez de la intensidad de la corriente, la 
diferencia de potenciales V entre  A y B, permanecerá igual a la fuerza 
electromotriz e de la pila. En esta Operación, prodúcese una corriente 
infinitamente pequeña i, durante  el tiempo t ; es decir, que si la pila 
ha transm itido una cantidad de electricidad q =  it, de B a A, propor
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ciona una energía  E =  c it= ^eq ,  o E =  v q ju lios. Luego, en este caso 
particular, queda demostrado el enunciado an ter ior .  Pero, en v ir tud  
del principio de la conservación de la energía, sea cual fuere el proce
dimiento empleado para pasar de B a A* q cu lum bios, se debe con
sumir. la m ism a cantidad de energía .  La proposición enunciada, es, 
pues, general.

Caso inverso. —  En v ir tud  del principio de la conservación de la 
energía, si después de pasar q culombios de B a A, se los conduce de 
A a R, como el s is tem a vuelve a su prim itivo  estado, la segunda  trans
formación desarrollará  u n a  cantidad de energ ía  igual a la consum ida 
en la prim era  :

Por consiguiente :
Cuando la electricidad pasa de un conductor a otro de menor potencial, 

es capaz de producir una cantidad de energía que se evalúa en julios  
multiplicando la cantidad de electricidad transportada por  la diferencia  
de potenciales existente entre los dos conductores.

Este caso es análogo al en que el agua pasa de un  nivel a otro menos 
elevado. En este caso, es capaz de producir un  trabajo  igual al producto 
del peso del agua que ha pasado por la diferencia de niveles.

Evaluación de una diferencia de potenciales por medio del trabajo eléc
trico. — Sea S el valor en ju lios  de la energ ía  desarrollada al pasar q 
culombios de un conductor R a otro A que tenga  con el p rim ero  una  
diferencia de potenciales V.

Tendremos :

637

Por consiguiente :
La diferencia de potenciales que existe entre dos conductores A y  B es 

igual al cociente del número de julios que mide la energía desarrollada al 
hacer pasar la electricidad de un conductor B a• otro A, por el número de 
culombios que mide la cantidad de electricidad así transportada, siempre  
que este transporte no modifique sensiblemente la diferencia de potenciales 
que existía entre los conductores.

El potencial de A es superior al de B si, para  efectuar este transporte, 
ha habido que consumir energía; el potencial de A es inferior al de B si, 
durante el transporte, se recoge energía.

O b s e r v a c i ó n . —  Si hacemos a q =  1, en la fórm ula an ter ior ,  ten 
dremos :

Luego :
La diferencia de potenciales que existe entre dos conductores es igual al 

número de julios que mide la energía desarollada al transportar un cu
lombio de un conductor a otro, cuando este transporte se efectúa en condi
ciones tales que no altere la diferencia de potenciales entre los conductores.

M á s adelante ' ,  (955) h a l l a r e m o s  m e d io s  d i s t in to s  de l  e m p le o  d e  l a  p i la  : p o r  e j e m p l o ,  
el  j u e g o  de  un e le c t r ó lo ro  (920) o de  u n a  m á q u i n a  e l e c t r o e s t á t i c a  c u a lq u i e r a .
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773. Diferencia de potenciales entre dos puntos de un conductor re
corrido por una corriente. — Ley de Ohm relativa a una porción de 
circuito. — J° Experimento. — Supongamos un alambre A B (fig. 760) 
recorrido por una corriente en el sentido de la flecha. Unamos el 
punto A al vastago y el punto B. a la caja de un electroscopio y ve
remos que las láminas de éste divergen, cargadas positivamente. El 
potencial de A es, pues, más elevado que el de B. La divergencia de las

lám inas aum enta si se aparta el punto 
B del A, es decir, si se aumenta la

resistencia entre  A y B, sin variar la intensidad de la corriente. También 
aum enta  si se aum enta , cnn un reóstato R, la intensidad de la corriente.

2o Analogía hidráulica. — L'na bomba P (lig. (767) comunica por su 
tubo de aspiración con un vaso B y por el de impulsión, con otro vaso 
A. Además, estos vasos comunican entre sí, por un tubo MNO, en el 
que se ramifican tubos verticales. La bomba establece una circulación 
de agua : y se observa que el nivel está más alto en A que en B.

Además, en los tubos verticales, el agua se eleva a niveles inter
medios entre los de A y B, presentando, entre los diversos puntos del 
tubo MNO, diferencias de presión  análogas a las diferencias de poten
ciales que existen entre los puntos de un conductor recorrido por una 
corriente.

3 o L e y  d e  Oiim r e l a t i v a  a u n a  p o r c i ó n  d e  c i r c u i t o . — La diferencia
de potenciales V que existe entre dos puntos A y 1! 
(lig. 768) de un conductor recorrido por una corriente 
se obtiene, en voltios, multiplicando la intensidad i 
de la corriente por la resistencia r de la porción del

conductor comprendida entre los dos puntos considerados.
Por consiguiente, -

V =  ri.

En efecto, supongamos que la corriente i pase durante el tiempo t. 
Como el potencial de A es superior al de B, según nos enseñan los 
experimentos, la cantidad de electricidad q= zi t ,  que pasa de A a B, 
debe desprender una cantidad de energía Yq  =  Xit julios, designando 
por V la diferencia de potenciales desconocida que existe entre A y B. 
Sabemos que en la porción de alambre AB se desprende una cantidad 
de ene rg ía  calorífica igual a / ¿-¿ julios y que no se produce n ingún  otro



Por ejemplo, en u n a  instalación eléctrica u rbana ,  los extremos A y 
B (fig. 769) de los dos alam bres que recibe u n  abonado com unican con 
los dos polos de la d ínam o generatriz que m antienen  
entre A y B una  diferencia de potencial constante de 
110 •voltios. Si, en tre  ellos, se sitúa un  conductor, tal 
como una lám para  eléctrica de 200 ohmios, pasará por 
ellos una corriente de 110 : 200 = ,0 ,5 5  am perios.

Se ve que la corriente es la m ism a que si se d ispu
siera de un  generador de 110 voltios de fuerza electro
motriz y de resistencia in terior  despreciable.

Cortacircuitos. — Obsérvase tam bién que si, entre 
los puntos A y B, se intercala un alam bre  de poca 
resistencia, pasará una  corriente intensa, capaz de FiS- 769, 
fundir el alambre. Este fenómeno constituye el cortocircuito..

Potencia consumida por una porción de circuito. — La potencia consu
m ida en una  porción de circuito se calcula en vatios, efectuando el p r o 
ducto de la diferencia de potenciales que existe entre los extremos del 
alambre , por la intensidad de la corriente.

En efecto, en virtud  de la m ism a definición de la diferencia de poten
ciales, la corriente que produce i culombios, por segundo, com unica al 
circuito un  trabajo de Vt julios. La potencia consum ida es pues,

W =  Vi vatios.

en t segundos, la energ ía  empleada por la corriente en el circuilo
es :

E =  Vit ju lios.

En la práctica, esta energía se expresa muy a m enudo en hectovatios 
horas.

775. Diferencia de potenciales entre los polos de un generador de 
corriente en circuito abierto. — Supongamos una  pila ífig. 726) o un 
g tnerador cualquiera de corriente, de resistencia in terior  r',  de fuerza 
electromotriz e y cuyos polos P y P' estén unidos por un alam bre de 
resistencia r. La pila produce una corriente de intensidad i. La diferencia

774. A plicaciones de la ley  de Ohm. — La ley de Ohm referente a 
una porción de circuito, perm ite  calcular la in tensidad de la corriente 
que circula en un alam bre de resistencia conocida cuando se establece 
entre  sus extremos u n a  diferencia de potenciales tam bién conocida :

La intensidad i de la corriente se obtiene dividiendo la diferencia de 
potencial V entre los extremos del alambre, por  la resistencia r de éste.

En efecto, la intensidad i de la corriente  debe ser tal que se tenga :

fenómeno de desprendimiento ni de absorción de energía. Luego tendre
mos :

D I F E R E N C I A S  DE  P O T E N C I A L E S  E L É C T R I C O S .  639
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de potenciales entre los polos es la diferencia de potenciales V que existo 
entre los extremos del alambre PP' de resistencia r, recorrido por la 
corriente i. Luego

I o Se ve que V es siempre menor que la fuerza electromotriz e. La 
diferencia de potenciales que existía, en circuito abierto, entre los polos 
de un generador de corriente disminuye, pues, al cerrar el circuito.

2o Si la resistencia interior r' es despreciable ante la resistencia
reexterior r, tendremos sensiblemente V =  — — e.’ r

3o Dividamos los dos términos de la fracción precedente por r, y
resultará

Si r  aum enta  indefinidamente, V tiende hacia e. V será igual a e 
cuando el generador esté en circuito abierto, porque, en este caso, r 
puede considerarse como infinita. Esle resultado era de esperar, puesto 
que, por definición , se ha tomado la diferencia de potenciales entre los 
polos de un  generador, en circuito abierto, igual a su fuerza electro
motriz.

776. Descenso del potencial á lo largo de una porción de circuito que 
comprende una fuerza electrom otriz. — Supongamos que una porción 
de circuito A B (fig. 768), de resistencia total r, esté recorrida por una 
corriente de intensidad i, y que entre  los puntos A y B, haya también 
un generador de corriente de fuerza electromotriz e, atravesado por la 
corrien te  de su polo negativo, hacia su polo positivo. Durante el tiempo 
t, ia energía calorífica desprendida es ri'2t; pero, como el generador pro
duce una energía eit, el trabajo de la corriente no es más que

Si, al contrario, entre A y B hubiese un  aparato receptor, éste absor
bería energía en vez de darla. Puede emplearse la m ism a fórmula, lla
mando siempre e al valor algebraico de la fuerza electromotriz intercalada 
entre  A y B (e >  O para un generador, e <  O para un receptor).

777. Empleo de un reóstato en derivación. — Potencióm etros. — 
P a ra  someter un circuito a una fuerza electromotriz variable a voluntad,

y la diferencia de potenciales entre A y B es sólo



D I F E R E N C I A S  D E  P O T E N C I A L E S  E L É C T R I C O S .

se emplea con frecuencia el aparato siguiente. E n tre  los polos A y B 
(fig. 770) de un generador de corriente, intercálase un  reòstato. Entre  
dos puntos, uno M, fijo, y otro iST, móvil, tomado en este reòstato, se 
coloca, en derivación, el ciruito C por el cual 
se quiere hacer pasar una  corriente. Si l lam am os
i a la intensidad de la corriente que recorre el 
reòstato, y r  a ' la  resistencia de la porción de 
este reòstato com prendida en tre  M y N, todo 
ocurrirá  en el circuito C como si éste es tuv iera  
unido a un generador de resistencia in terior  
nu la  y de fuerza electromotriz ri. Esta fuerza 
electromotriz varía  gradualm ente , si se aleja de 
M el contacto móvil N.

Este aparato se denom ina generalm ente  po
tenciómetro, porque sirve tam bién para  las m edidas de fuerzas electro
motrices (786) o de diferencias de potenciales.

118. Diferencia de potenciales al contacto de dos conductores. — C u a n d o  se p o n e n  en  
c o n ta c to  dos  c o n d u c to r e s  d e  n a t u r a l e z a  d i f e r e n t e ,  e s t a b l é c e s e  e n t r e  e l lo s  u n a  d i f e r e n c i a  
d e  p o te n c ia le s .  L a  e x p e r i m e n t a c i ó n  d e m u e s t r a  q u e  u n a  l á m i n a  de  c in c  y  o t r a  d e  c o b re  
p u e s t a s  e n  c o n ta c to ,  se  c a r g a n  d e  e l e c t r i c id a d  d e  s ig n o s  c o n t r a r io s .

P r i n c i p i o  d e  V o l t a . — S i  se ha l lan  en con tac to  y  en equ i l ib r io  e léc tr ico  dos cuerpos  
p re se n ta n ,  a t em p er a tu r a  d a d a ,  un a  d ife ren c ia  de p o ten c ia le s  c a r a c t e r í s t ic a  del  p a r ,  la  
cual es independien te  de  la  fo rm a  y  del  volumen de los cuerpos, asi como de  la ex tens ión  
de la superficie de contacto  y  del  p o ten c ia l  in ic ia l  a que se p u ed e  m an ten er  uno de los 
cuerpos del p a r .

L e y  d e  V o l t a . —  L a  d iferenc ia  de p o ten c ia le s  que e x i s te  en tre  dos m e ta le s ,  s e p a r a d o s  
por  una cadena  de metales in termedios ,  es la m ism a  que si  aquellos dos m e ta le s  es tuv iesen  
en contacto, con ta l  que la  t e m p e r a tu r a  sea  igual en todos los pu n tos  de la  cadena.

De d onde  se  d e d u c e  q u e  si dos p o r c io n e s  de  u n  m i s m o  m e t a l  f o rm a n  los dos  e x t r e m o s  
d e  u n a  c a d e n a  c u y o s  e l e m e n t o s  i n t e r m e d io s  e s t á n  f o r m a d o s  p o r  m e t a l e s  c u a l e s q u i e r a ,  
t i e n e n  el m ism o  p o te n c ia l .

Caso de los líquidos.  — L a  l e y  d e  V o l ta  no se  a p l i c a  a  los  l íq u id o s  e l e c t ró l i to s .  Si  dos 
p o rc io n es  del m i s m o  m e t a l  s e  h a l l a n  s e p a r a d a s  p o r  u n a  c a d e n a  de c o n d u c t o r e s ,  a lg u n o s  
de  los  c u a le s  s e a n  l íqu idos ,  p u e d e n  no  t e n e r  el  m ism o  p o te n c i a l .  E s t a  e s  la  r a z ó n  de  
h a l l a r s e  en d i s t i n to s  p o te n c ia le s  los  do s  po los  d e  l a s  p i la s ,  a u n  c u a n d o  e s t é n  f o rm a d a s  
p o r  un  m ism o  m e ta l .

E x p e r im e n to s  de P e l la t .  — A m e n u d o ,  se  a d m i t e  q u e  l a  d i f e r e n c ia  do p o t e n c i a l e s  
e n t r e  un  e le c t ró l i to  y  un  m e t a l  os m u y  p e q u e ñ a .  P e l l a t  h a  d e d u c id o  de  su s  e x p e r i m e n t o s  
so b re  e s to ,  que la d ife ren c ia  de po ten c ia le s  en tre  un m e ta l  y  u n a  so lución de una de sus 
sales en que se halle  sum erg ido  es nula .

Teoría  de N e r n s t .  — P e r o ,  a lg u n o s  a u t o r e s ,  y  e n  e s p e c i a l  N e r n s t ,  no  a d m i t e n  l a  
e x a c t i tu d '  de  las  l e y e s  p r e c e d e n t e s .  N e r n s t ,  c r e e ,  a l  c o n t r a r i o ,  q u e  la  d i f e r e n c ia  de 
p o t e n c i a l e s  se  p ro d u c e  a l  c o n ta c to  de  u n  e l e c t r o d o  y  del  e le c t r ó l i t o  q u e  lo b a ñ a .

779. Fenómenos electrocin éticos. — En este nom bre van com pren
didos los dos fenómenos recíprocos siguientes :

Fuerza electromotriz de filtración. — Cuando un electrólito filtra a 
través de los poros de un  diafragm a aislador, o a través de un  tubo 
capilar aislador, se observa entre las dos masas de líquido separadas por 
el d iafragm a o el tubo, u n a  diferencia de potencial E, proporcional a 
la diferencia de presión P que h a  provocado la filtración (Quincke). Esta 
diferencia de potenciales mide la fuerza electromotriz de filtración.

Osmosis eléctrica. — Si, inversam ente , siendo igual la presión del dia-r
41
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fragma y del tubo capilar, se establece, entre las dos masas del electró
lito, una diferencia de potenciales, al mismo tiempo que se establece 
una corriente (en el sentido de los potenciales decrecientes), el líquido se 
mueve sea en el sentido de la corriente, sea en sentido inverso según 
los casos. Este fenómeno, descubierto por Porret, constituye la osmosis 
eléctrica. El gasto del líquido 4' (masa de líquido transportada durante la 
unidad de tiempo) es proporcional a la intensidad I de la corriente eléc
trica.

Helmholtz ha demostrado que los cocientes p  (en el caso de la fuerza

electromotriz de filtración) y y  (en el caso de la osmosis eléctrica) son 

iguales y que se tiene

C A P Í T U L O  VI

C O R R I E N T E S  D E R I V A D A S .  — M E D I D A  D E  LAS 
R E S I S T E N C I A S  Y DE LAS F U E R Z A S  E L E C T R O M O T R I C E S

CORRIENTES DERIVADAS

780. Corrientes derivadas. — Leyes. — Hasta ahora, hemos supuesto 
que la corriente transm itida por un generador, recorre un  circuito 
único. Pero, en muchos casos, no sucede así. Por ejemplo, en la d istri
bución de la corriente eléctrica a las diversas lámparas de una instala
ción, los alambres que están en comunicación respectiva con los polos 
de la dínamo o de la batería de acumuladores concurren en dos puntos 
A y B (fig. 771). Cada lám para se instala en alambres diferentes que 
unen a A y B. La corriente sum inistrada por el generador se d istribuye

Y es la conductividad del electrólito y v¡ un coeficiente, que depende del 
electrólito solo y que es su coeficiente de viscosidad. El coeficiente JL 
depende también de la naturaleza de la pared aisladora, pero no de su 
forma ni de sus dimensiones. Por otra parie JL es igual a la diferencia de

\
potenciales entre el aislador y el electrólito, multiplicada por ^ .

Según P err in  el coeficiente jlfo depende, en m agnitud y signo, de la 
alcalinidad o de la acidez del líquido. Grumbach ha  observado que la 
introducción de substancias solubles no conductoras, tales como el fenol, 
d ism inuye dib por causa de la formación de una capa más concentrada 
cerca de la pared.



C O R R I E N T E S  D E R I V A D A S . 643

por las diferentes lám paras. En realidad, para m ayor comodidad, los dos 
alam bres  PA y P' B, cuya resistencia es despreciable, corren a lo largo 
de la instalación (fig. 772), y se pone cada lám para en derivación en tre  
los dos puntos más próximos a los cables, tales como A, B; A', B'; A", B".

Las corrientes que alim entan  las lám paras  se denom inan  corrientes deri
vadas y se dice que las lám paras  están montadas en derivación.

La experimentación ha  establecido las leyes s iguientes :
I a La intensidad de la corriente es la misma en todos los puntos del cir

cuito, fu e ra  de la derivación.
2a La intensidad de la corriente en el circuito principal es la suma de 

las intensidades en los circuitos derivados.
En efecto, hagam os pasar la corriente transm it ida  por u n a  pila (o 

mejor, por u n a  batería de acumuladores) P P ' (fig. 773), a través de los 
vasos electrolíticos V, V', v, v', que contienen u n a  solución de n itra to  de 
plata, hallándose v  y v' en dos derivaciones que pa i ten  de los puntos

A y B; V, en la porción PA 
y V', en la P'B del circuito, 
fuera de la derivación. El

experimento prueba que cuando la corriente circula d u ran te  cierto 
tiempo : I o la masa de plata depositada es la m ism a en V que en V';
2 o esta masa es la sum a de las masas depositadas en v y v .

EL mismo experimento puede repetirse con cualquier núm ero  de deri
vaciones.

Sean I la intensidad en el circuito principal, e i, i', i", i'".., las in ten
sidades en los circuitos derivados (iig. 774), tendremos :

1.1] I =  i +  i' +  i" +  i"' +  ......
3a Relación entre las intensidades en las derivaciones. — Sean r,  r',  r",



r"'......  las resistencias de los alambres derivados. La diferencia de
potenciales entre A y B puede expresarse por los productos ri, r1 i', r" i'\
r'” i ......Estos productos son, pues, iguales, y tendremos :

[2] ri =  r'i! =  r"i" =  r"’i"  = ......

Caso particular de dos derivaciones. — Comparemos las intensidades 
en dos de las derivaciones, de resistencias r  y r '; y, designando por i e
i' las intensidades en estos dos alambres, tendremos :

644 C ORR IE NT E ELECTRICA.

E s t e  r e s u l t a d o  p u e d e  e n u n c i a r s e  as í  :
L a  conductancia  (765) de un s is tem a  de  conductores der ivados  es igual a la suma de las 

conductanc ias  de estos conductores.
Se v e  q u e  a ñ a d ie n d o  d e r iv a c io n e s  s e . a u m e n t a  la  c o n d u c ta n c i a  y  qu e ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  

se  d i s m in u y e  la  r e s i s t e n c i a  del co n ju n to .  M ie n t r a s  que  si se  c o lo can  c o n d u c to r e s  en serie,  
se  s u m a n  su s  r e s i s t e n c i a s .

781. Ventajas e inconvenientes de las distribuciones en derivación.
— D istribuciones en serie. — La distribución de corrientes en derivación 
en los aparatos receptores (lámparas, motores) hace sensiblemente inde
pendientes estos aparatos, de modo que se puede establecer o inte
r ru m p ir  la corriente en uno de ellos sin ejercer influencia en los demás. 
Pero la intensidad de la corriente en el circuito principal, que es la 
sum a de las intensidades de la corriente en cada aparato, se vuelve 
m uy grande en las instalaciones importantes. La cantidad de calor 
desprendida en los conductores principales, por aum enta r propor
cionalmente al cuadrado de la intensidad de la corriente, constituye 
una  pérdida im portante de energía. No se la puede reducir sino 
aum entando la sección de los conductores de distribución que, entonces, 
se vuelven m uy costosos.

Distribución en serie o en tensión. — En este modo de distribución se 
disponen los aparatos receptores, las lámparas, por ejemplo, a conti
nuación unos de otros en el mismo circuito (fig. 775). Es evidente que, 
de este modo, si llegase a romperse un alambre, la corriente quedaría 
in terrup ida en todas partes y se apagarían  las demás lámparas.

Luego : las intensidades de las corrientes en los alambres de derivación 
son inversamente proporcionales a las resistencias de estos alambres.

4o C onductor  equ iva len te  a v a r ia s  der ivaciones.  — L lá m a s e  c o n d u c to r  e q u iv a l e n t e  al 
co n ju n to  d e  d e r iv a c io n e s  e s t a b l e c i d a s  e n t r e  A y  B (fig. 774) a  un  c o n d u c to r  t a l  que .  in t ro 
d u c id o  e n t r e  A  y  B, no a l t e r a s e  la  i n t e n s i d a d  de l a  c o r r i e n t e  en  el c i r c u i to  p r in c ip a l .  Do 
e s t e  modo , él  m ism o  e s t a r í a  r e c o r r id o  p o r  la c o r r i e n t e  I . S e a  x  su  r e s i s t e n c i a .  L a  dit'e 
r e n c i a  de  p o t e n c i a l e s  e n t r e  A  y  B s e r á  x l  y  c o n s e r v a r á  el  v a lo r  qu e  t e n í a  con el s i s tem a  
d e  d e r iv a c io n e s .  L u e g o  :
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En cambio, la intensidad de la corriente en el circuito principal es 
igual que en cada lám para. Por lo tanto, la cantidad de calor perdida 
en los conductores es pequeña; pero, como la 
resistencia del circuito es la sum a de las resis
tencias de cada lám para, el generador debe tener 
una fuerza electromotriz proporcional al núm ero  
de lám paras. Entonces, se dice que la corriente 
es de alta tensión.  El aislamiento de los a lam 
bres PA y P'B se vuelve m ás difícil y la falta de 
aislamiento podría ocasionar incendios. Además, 
si se tocan los extremos AB de los alam bres p r in 
cipales, pueden ocu rr ir  accidentes mortales.

Nunca se distribuye a los particulares co rr ien 
tes con tensión m uy superior a 100 voltios (110 o 
120 voltios a lo sumo). En los tranvías  y en el
alum brado público se llega a 500 y 600 voltios (en este caso, las lá m 
paras están agrupadas por series de cinco, dispuestas a su vez en deri
vación en el circuito principal).

C om paración  de las p é r d id a s  de en erg ía  en los dos s is tem a s  de d i s t r ib u 
ción.  — La m ism a cantidad de energ ía  eléctrica puede ser t ranspor
tada, bien por u n a  corriente in tensa  de u n  generador de poca fuerza 
electromotriz, bien por u n a  corriente poco in tensa  de u n a  m áq u in a  de 
alto voltaje. De este modo, un  generador de 100 voltios, que produzca 
una  corriente de 100 amperios, transm ite  la m ism a energ ía  (10 000 ju lios 
por segundo) que otro generador de 10 000 voltios de fuerza eletro- 
motriz, que produzca una  corriente de un amperio. Pero, este ú ltim o 
medio de transportar  es m ás  económico, porque, en igualdad de c ir
cuito, supone una  pérdida de calor 10 000 veces m en o r que el prim ero. 
Mejor dicho, si se quiere t ranspor ta r  la energía empleando u n  circuito 
que no absorba sino u n a  fracción determ inada  de energía, el s is tem a de 
poca intensidad requiere un circuito de alam bre  m ucho m ás delgado 
que el sistema de gran  in ten s id ad ; luego es más económico.

O b s e r v a c i ó n .  — Las corrientes alternas  perm iten , por medio de t ra n s 
fo rm adores  (871), producir corriente eléctrica de alta tensión y d ism i
n u ir  ésta para su uso : de esta m anera, se puede transpor ta r  la energía 
eléctrica a gran  distancia sin perder m ucho en forma 
de calor desprendido en los conductores.

782. S hun t.  — Con frecuencia, ocurre que no se 
puede transm it ir  a un aparato' sino una  fracción de la 
corriente total producida por un  generador, que es lo 
que sucede, por ejemplo, con el empleo de los galva
nómetros sensibles (812).

Para  esto, entre  los bornes A y B (fig. 776) adonde 
llegan los extremos del a lam bre del aparato y que se 
ponen en comunicación con los polos del generador, se 
intercala un conductor AB. La corriente se reparte en tre  los dos c ir
cuitos AB y AGB. Sean i e i' las intensidades de las corrientes derivadas
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Si, por ejemplo, la resistencia r' de la derivación es 9 veees menor

que la resistencia r  del aparato ^  =  9^ , la corriente, en AGB, será

1 0  veces menos intensa que la corriente principal. Del mismo modo, 
si r' es 1/99 o 1/999 de r, la corriente, en G, tendrá una intensidad 
igual a la 1/100 o 1/1000 parte de la corriente principal.

783. Comparación de las resistencias. — Puente de W heatstone. — 
La comparación de las resistencias de dos conductores se hace general

mente mediante el 
aparato conocido con 
el nombre de puente 
de Wheatstone, que 
está basado en el 
principio siguiente.

Supongamos que 
la corriente de una 
pila P (fig. 777) se 
r e p a r t e  e n t r e  d os  
derivaciones AMB,  
ANB. Si se unen dos 

puntos M y N, tomados sobre cada u n a  de las derivaciones, por un  cir
cuito o puente MN, que comprenda un galvanómetro G, este circuito 
será, en general, recorrido por una corriente y el galvanómetro se des
viará. Pero, si la relación que existe entre las resistencias de las porciones 
AM y MB iguala a la relación de las resistencias de AN y NB, no pasará 
n in g u n a  corriente.

Demostración. — La intensidad de la corriente es la m isma en AM y 
en MB; puesto que no se produce n in g u n a  derivación en M. Sea i esta 
intensidad. Asimismo, sea i' Ja intensidad en !as dos porciones AN 
y NB. Sean r t , r 2, r \ ,  r '.2, las resistencias de las cuatro porciones de 
circuito AM, MB, AN, NB. Ya que en MN no hay n in g u n a  corriente, el 
potencial de M será el mismo que el de N. La diferencia de potenciales 
entre A y M es, pues, igual a la diferencia de potenciales entre  A y N.

Luego r 1i =  r '1¿'.

Del mismo modo, la diferencia de potenciales entre  M y B es igual a la 
diferencia de potenciales entre N y B y tendremos

r.2i =

Dividiendo miembro a miembro las dos ecuaciones, resulta

AGB y AB y sea I la intensidad en el circuito principal. Tenemos :



C O R R I E N T E S  D E R I V A D A S . 647

Instalación de un puente de Wheatstone. — Entre  los diversos modos 
de insta la r  un puente de W heatstone, citaremos el s iguiente :

La porción AM (fig. 778) está formada por la resistencia x  que se 
trata de m edir (un carrete de a lam bre 
conductor, por ejemplo, cuyos extremos 
estén unidos a A y M por alam bres  de 
cobre cortos y gruesos y de resistencia 
despreciable). En MB se coloca una 
resistencia, r, por ejemplo. F inalm ente ,
AB es un alam bre  metálico m uy  regu la r  
y homogéneo. En N se coloca un co n 
tacto que pueda resbalar a lo largo del 
alambre. Ú nense M y N por un circuito 
que contenga un galvanóm etro  G. Se m ueve el co n tad o  N h as ta 'q u e  el 
galvanómetro no indique corriente a lguna .  La relación de las resisten
cias de AM y MB queda dada por la relación de las resistencias de AN 
y NB, es decir, por la relación de las longitudes de estas porciones de 
a lam bre. Luego.

Para  medir AN y NB, se coloca, debajo del alam bre, u n a  regla g ra 
duada en milímetros.

784. Caj^s de resistencias. — L a s  r e s i s t e n c i a s  c o n o c id a s  q u e  se a p l i c a n  a  M B  (rig. 778) 
se  h a l l a n ,  g e n e r a l m e n 
te ,  c o n t e n id a s  en c a j a s  
l l a m a d a s  c a ja s  de re s is
te n c ia s  (fig. 779). q u e  
c o m p r e n d e n  u n a  s e r i e  
f o rm a d a  com o l a s  s e 
r i e s  de  p e s a s  do las  
c a j a s  de  p e s a s .

L a s  r e s i s t e n c i a s  son 
c a r r e t e s  c o n s t ru id o s  
con  u n a  a le a c ió n  c u y a  
r e r i s t e n c i a  v a r í a  m u y  
poco con  la t e m p e r a t u 
r a  ( m a í l l e c h o r t ,  m a n 
s a l i n a ,  c o n s ta n ta n o ) .
L os  e x t r e m o s  d e  los h i lo s  d e  e s to s  c a r r e t e s  l l e g a n  a  u n o s  s o p o r t e s  d e  l a tó n ,  de  r e s i s 
t e n c i a  c o m p l e t a m e n t e  d e s p re c ia b le  y 
q u e  se  r e ú n e n  p o r  m e d io  d e  f ichas  E 
{fig. 780) : a l q u i ta r  u n a  f icha ,  se  in tro 
duce u n  c a rre te  en  el  c i r c u i to .

P a r a  m e d i r  u n a  r e s i s t e n c i a  x  p o r  el 
m étodo  del  p u e n te  do W h e a t s t o n e ,  so 
p u e d e  t a m b ié n  a p l i c a r  el c o n ta c to  N al  
c e n t ro  de A N B  y ,  m e d i a n t e  u n a  c a j a  
de  r e s i s t e n c i a s  c o lo c a d a  e n  >• (fig. 778), 
v a r i a r  la  r e s i s t e n c i a  r  h a s t a  q u e  el  g a l 
v a n ó m e t r o  v u e jv a  al  ce ro .  E n to n c e s ,  la  
r e s i s t e n c i a  d e  l a  c a j a  e s  ig u a l  a  la 
r e s i s t e n c i a  d e s c o n o c id a .  T a m b ié n  se 
p u e d e  r e e m p l a z a r  l a s  dos  p o r c io n e s  AN y N B  del  a l a m b r e  p o r  dos  c a j a s  de r e s i s t e n 
c ias .  C ie r ta s  c a j a s  do r e s i s t e n c i a s ,  d e n o m in a d a s  c a ja s  de  p u e n te , p r e s e n t a n ,  r e u n i d a s
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cou c o m u n ic a c io n e s  qu e  rea l izan  e s t a  d ispos ic ión ,  la s  t r e s  r e s i s t e n c i a s  MB, A N , N 8 .
785. Determinación d é la  resistencia de los líquidos. — Se p u e d e  a p l i c a r  el método  de! 

p u e n te  do 'W h e a ts to n e  a  la  m e d id a  de  la  r e s i s t e n c i a  de u n a  c o lu m n a  de  l iquido  com
p r e n d i d a  e n t r e  dos e l e c t r o d o s ;  p e ro ,  no, con la c o r r i e n t e  con t in u a  de u n a  p i la .  En 
e le c to ,  e s t a  c o r r i e n t e  d e s c o m p o n d r ía  el l iquido y  p r o d u c i r í a  en  los e lec t ro d o s  fenóm enos 
de  po la r izac ión  (74*2) que  in d ro d u c i r í a n  fu e rz a s  e l e c t ro m o t r ic e s  c a p a c e s  de h a c e r  casi 
im pos ib les  la s  m ed id as .  E n  e s t e  caso ,  e m p lé a n s e  la s  c o r r i e n t e s  a l ternas  de un pequeño  
c a r r e t e  de R u h m k o r í f  (875). Se  s u s t i t u y e  e l  g a lv a n ó m e t r o  G po r  un  t e lé fo n o  (1035) y  se 
h a c e  r e s b a l a r  el c o n ta c to  N h a s t a  que  el te lé fono  q u ed e  en s i lenc io ,  lo cual  in d ic a  el 
cero .

E s te  m é todo  p e r m i te  c o m p a r a r  e n t r e  sí dos r e s i s t e n c i a s  l íqu idas ,  o b ien  u n a  re s is 
t e n c ia  l iqu ida  a  u n a  r e s i s t e n c i a  de un  a l a m b r e .  Se  a p l i c a  a s im is m o  a  los  sólidos y 
o f re c e  la  v e n t a j a  de p o d e r  s u s t i t u i r  el  g a lv a n ó m e t r o  po r  un te lé fono ,  a p a r a to  m enos 
cos toso  e i g u a lm e n te  sensib le .

E x p e r im e n to s  de M a n c u v r i e r .  — A d u lterac ión  de los vinos .  — E s t e  in t e r e s a n te  a p a r a to ,  
d eb ido  a  K o h l r a u sc h ,  p e rm i te ,  a p a r t e  de  su s  a p l icac io n es  p u r a m e n t e  c ien t í f ic as ,  reco
n o c e r  r á p i d a m e n t e  si un l íqu ido  a l im en t ic io  e s t á  a d u l te r a d o  p o r  ad ic ión  de su s tan c ia s  
e x t r a ñ a s  so lu b le s ,  c a p a c e s  de  v a r i a r  en g r a n  p ro p o rc ió n  la  r e s i s t e n c i a  e léc t r ica .  
M e n e u v r i e r l o  h a  a p l ic a d o  p a r t i c u l a r m e n t e  p a r a  i n s t i t u i r  un m é to d o  de a n a l i s i s  rápido 
y  s e g u ro ,  p a r a  r e c o n o c e r  y  m e d i r  la  a d u l t e r a c ió n  de  los v in o s  *.

786. Comparación de las fuerzas electrom otrices de dos pilas. — P a r a  c o m p a r a r  en tre  
si l a s  fu e rz a s  e l e c t ro m o t r ic e s  de  dos p ilas  se  i n s t a l a  en el c i rcu i to  de  u n a  p i la  o de una  
b a t e r í a  de p i la s  a u x i l i a r e s  E  (fig. 781) u n a  c a ja  de  r e s i s t e n c i a  R  y  un  a l a m b r e  p e r f e c t a 

m e n te  h o m o g é n e o  A B . U n  segundo  
c i rcu i to  que  c o m p re n d e  u n a  de las 
p i l a s  que  so t r a t a  d e  c o m p a ra r ,  
de fu e rz a  e le c t ro m o tr iz  e y  un g a l 
v a n ó m e t ro  G e s t á  ce r ra d o  po r  un a  
porc ión  r de r e s i s t e n c i a  de l  a la m 
b re  AB. M u é v e s e  la  c o r r e d e ra  c 
de  m odo q u e  el  g a lv a n ó m e t r o  se 
p o n g a  e n  el ce ro ,  lo cua l  supone 
qu e  la  c o r r i e n t e  d e r i v a d a  en el 
g a lv a n ó m e t r o  e s  de sen t ido  con
t r a r io  a l  qu e  s u m in i s t r a  e. Si la 
in ten s id ad  de l a  c o r r i e n te  en AB 
es e n to n c e s  I , se  t i e n e  e v i d e n t e 
m e n te

c =  I r ,

siendo  r  l a  r e s i s t e n c i a  de l  s e g m e n to  A c =  x  cu a n d o  el  g a lv a u ó m e t r o  e s t á  a  cero. En 
efec to ,  el  d e s c e n so  del  p o t e n c ia l  I r  e n t r e  A  y  c ig u a l a  a  la  f u e r z a  e le c t ro m o t r iz  de la 
p i la ;  p u e s to  qu e  no h a y  n in g u n a  c o r r i e n t e  en el  c i rcu i to  AGe (776).

Se  r e p i te  el m ism o  e x p e r im e n to  con o t r a  p i la  e ' , y, p a r a  l l e v a r  el  g a l v a n ó m e t r o  al 
ce ro ,  es  p rec iso  c o lo c a r  la  c o r r e d e ra  c a  la  d i s t a n c ia  x  d e  A ;  s iendo  r' l a  r e s i s t e n c i a  
d e  x \  t e n d r e m o s  .

P e r o

L a s  lo n g i tu d e s  x  y  x  se  le e n  en  u n a  r e g l a  fija  c e r c a  de AB.
O b s e r v a c i o n e s .  —  I a Si se  q u ie re  e v i t a r  el  q u e  p ase  u n a  c o r r i e n t e  c a p a z  de  p o la r iza r  

l a  p i l a  e, co n v ie n e  r e e m p la z a r  el g a lv a n ó m e t r o  por  un  e l e c t r ó m e t ro  c a p i l a r  í948).
•2:i L a  p i la  e p u e d e  s e r  un  tipo  de  fu e rz a  e le c t ro m o t r iz .
E n  c u a n to  a  las  fu e rz a s  e l e c t r o m o t r i c e s  de e s to s  t ipos ,  h a n  sido d e t e r m i n a d a s  en v a lo r  

a b s o lu to  p o r  o t ro s  m éto d o s  (849).

* Comptcs mndus de l'Acadrmre des scicnces, Agosto  l ‘J04.
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CAMPOS MAGNETICOS DE LAS COR RIENTES

787. Acción de las corrientes sobre los im anes. — Ya hem os visto 
que si se coloca u n  alam bre conductor de una  corriente  cerca de u n a  
aguja m agnética, por ejemplo, para le lam ente  a su posición de equili
brio, dicha agu ja  se desvía y adopta u n a  nueva posición de equilibrio 
que se aparta de la p rim era  tanto  m ás cuanto m ayor es la in tensidad  de 
la corriente (714). Tan im portan te  descubrim iento  fué realizado, en 1820, 
por OErstedt, físico de Copenhague, y dem uestra  que una corrien te  crea 
en torno suyo un campo m agnético cuya acción se superpone a la del 
campo terrestre.

Esta acción de u n a  corriente sobre un  im án  fué de term inada  por 
Ampère, en u n  enunciado que se denom ina  regla de Ampère.

R e g l a  d e  A m p e r e . — I o El polo norte de un imán colocado cerca de 
una corriente AB (fig. 782) se halla solicitado por una fuerza  dirigida  
hacia la izquierda de un observador que se situase en la corriente, entrán
dole ésta por los pies y  saliendo por la cabeza, y  que mirase' al polo del 
imán ( o b s e r v a d o r  d e  A m p è r e ) .

2° El campo magnético produ
cido en. un punto M (fig. 784) por  
una corriente rectilínea AB, se 
dirige perpendicularmente al 

•plano que pasa por  la corriente 
y  por el punto.

788. Campo m agnético de 
una corriente rectilínea . —
Estudio experim ental. — To
memos una  agu ja  m agnética 
m uy pequeña ns (fig. 782). s u s 
pendida de un  hilo de seda cuya 
torsión ejercerá una  influencia 
despreciable, y coloquemos un 
alambre rectilíneo largo, recorrido por la corriente, a u n a  distancia del 
imán suficientemente grande para que puedan considerarse como des
preciables las dimensiones de éste.

l u Notaremos que el im án se devía, sea cual fuere la posición del con
ductor, excepto cuando este último se halle en un  plano perpendicular a 
la línea de los polos del im án y que pase por el centro de éste (fig. 783).

De ahí se deduce que el campo magnético producido en el punto  en que 
se encuentra  la aguja está en la dirección de ésta y, por consiguiente.

6 49
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es perpendicular al plano que pasa por la corriente y por el punto con
siderado.

Si la corriente se halla en el meridiano magnético de la aguja (íig. 782) 
y es suficientemente intensa para que se pueda despreciar la acción del

campo terrestre, comparada con 
la suya, el imán se coloca en 
cruz con la corriente, desvián
dose el polo norte hacia la 
izquierda de esta corriente.

789. Líneas de fuerza del 
campo. — Según esto, ya que 
en cada punto M, la fuerza tiene 
que ser perpendicular al plano 
de AB y de M (fig. 784), cual
quier linea de fu erza  del campo 
de la corriente será una cir

cunferencia cuyo plano es perpendicular a la corriente y cuyo centro se 
halla en esta última.

Fantasmas magnéticos. — El experimento del fantasma magnético con
firma lo que precede. Para  efectuarlo, hácese atravesar al alambre con
ductor vertical un  cartón horizontal espolvoreado con limaduras de 
hierro (fig. 785). Produciendo ligeros choques en el cartón, se ve que la 
l im adura  se coloca formando circunferencias concéntricas a la corriente.

La regla de Ampère indica el sentido de estas líneas de fuerza.
790. Caso de un circuito cerrado que rodea al imán. — Corriente 

circular. — En el caso de un circuito curvo (fig.
786), se . puede adm itir  que la acción sobre una
aguja magnética resulta de la acción ejercida por 
las diversas partes del circuito. Si este último 
rodea a la aguja imantada, la regla de Ampère 
dem uestra que todas las acciones de las diversas 
partes del conductor se hallan en la m ism a direc
ción y en igual sentido, por lo tanto, se suman. 
El’ caso más sencillo es el de un circuito circular 
(fig- 786).

Se multiplica la acción de la corriente formando varias espiras, ais
ladas unas de otras. De este modo se puede estudiar fácilmente la 
forma de las líneas de fuerza del campo magnético, disponiendo un. 
cartón espolvoreado con lim aduras de hierro, como indica la figura 787. 
Se ve que las líneas de fuerza son líneas cerradas que comprenden la 
corriente. Su sentido queda determinado por la regla de Ampère.

Analogía entre una corriente circular y  una placa magnéüca. — El 
campo de una  corriente circular tiene lineas de fuerza dispuestas 
exactamente como las de una lám ina  de acero en que una  de las caras 
esté constituida por polos norte y la otra, por polos sur. Semejante imán 
denomínase placa magnética.

Por analogía con el sistema, llamaremos cara norte de la corriente,



a la cara por donde salen las líneas de fu erza ,  y  cara sur, a la cara por  
donde estas entran. En la figura 787, la cara norte  está delante.

Se ve fácilmente que la cara norte  está s ituada hacia la izquierda de
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un observador de Ampère, colocado en cualquier parte de la corriente  y 
m irando al centro de está.

791. Campo m agnético de un carrete. — Solenoides. — Uno de los 
casos más importantes es el de un  carre te  de espiras enrolladas reg u la r
mente, aisladas unas de 
otras, y recorrido por una 
corriente. Se puede formar 
el fantasm a m agnético de 
este sistema disponiendo un 
cartón como indica la figu
ra 788. Se ve que las líneas 
<de lim adura  se colocan pa
ralelamente al in terior  del 
carrete. Fuera  del carrete, las líneas de fuerza se curvan  y se unen .

Ampere dió el nom bre de solenoide a sem ejante carrete . La figura 
teórica 789 representa, con su sentido, 
las líneas de fuerza del campo de un 
solenoide. Es la interpretación del fan
tasma magnético de la figura 788.

Analogías de un solenoide y  de un 
imán. — La simple inspección del 
espectro m agnético de un  solenoide 
indica u n a  analogía chocante con el de 
una  barra  im antada rectilínea (fig. 705).
La experimentación dem uestra  que un  
solenoide presenta, en efecto, las p ro 
piedades de una  barra  im antada que 
tuviese su polo norte en el extremo N, de donde salen las líneas de 
fuerza, y su polo sur,  en el extremo opuesto S, donde en tran .
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Fácilmente se conoce a priori  los polos de un solenoide, por la regla 
seguiente, que está de acuerdo con la figura 789 : El polo norte de un 
solenoide se halla en el extremo situado a la izquierda de un observador 
de Ampère, colocado en una espira cualquiera del solenoide(de modo que 
la corriente le penetre por los pies y  le salga por la cabeza) y  que mire 
hacia el interior de éste.

Acción de un solenoide sobre un imán. — Si se acercan a una aguja 
magnética los polos de un solenoide sujeto por la mano, se observará 
que el polo norte del solenoide rechaza el polo norte de la aguja y atrae 
su polo su r ;  m ientras que el polo su r  del solenoide atrae el polo norte 
de la aguja v rechaza al polo sur. Luego un solenoide actúa sobre un 
imán como hubiera actuado otro imán.

792. Intensidad del campo m agnético de una corriente. — Para 
medir la intensidad.del campo magnético de una corriente en un punto,

efecto, si H es la intensidad del campo terrestre y H' la intensidad del 
campo de la corriente, las fuerzas F, — F tienen por intensidad ¡^H (¡j. 
masa magnética del polo n), las fuerzas F', — F' tienen por intensidad 
pH'. Luego las fuerzas FF', aplicadas al polo n, tienen una  resultante 
R, toda vez que las fuerzas — F y — F', aplicadas al polo s tienen la 
resultante — R, paralela, igual y de sentido contrario. La aguja n s  se 
pondrá en equilibrio en n l s, en la dirección de las fuerzas R y — R. 
Luego se moverá formando un  ángulo a tal que

Resultados. — Intercalando un voltámetro de nitrato de plata en el 
circuito puede medirse al mismo tiempo la intensidad de la corriente en 
am perios; haciendo varia r  esta intensidad con un reóstato, se ve que la 
intensidad del campo de una corriente en un punto es proporcional a la 
intensidad de la corriente.

Ley de Laplace. — Sea ¡j. la intensidad de un polo N (fig. 791) sobre el 
cual actúa la corriente; X, la longitud de un  elemento de la corriente, r,

se dispone la corriente de modo que el campo 
magnético de ella sea, en el punto conside
rado, perpendicular al campo terrestre y se 
coloca, en este punto, una  pequeña aguja 
magnética. Las fuerzas F', — F" (ñg. 790) que 
ejerce la corriente tienden a poner la aguja 
perpendicularm ente a su prim era posición; 
las fuerzes F, — F ejercidas por la tierra, tien
den, al contrario, a colocarla en el meridiano 
magnético. La aguja g irará  un ángulo tanto 
mayor cuanto más grande sea la intensidad 
del campo de la corriente. Este ángulo, a, 
puede medirse por cualquier procedimiento 
óptico (180) y de su medida se puede deducir 
la intensidad del campo de la corriente. En
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su distancia al polo N; to el ángulo  que form a la recta NO con dicha co
rriente. La acción del elemento X sobre el polo N es una  fuerza aplicada 
a este polo, perpendicular al plano formado por el elemento de corriente
y por el polo, d ir ig ida  de acuerdo con 
la regla de Ampère ; la in tensidad de 
esta fuerza es proporcional a la lon
gitud X y al seno del ángu le  w, y es 
inversam ente  proporcional al cu a 
drado de la distancia r. Se tiene

siendo K u n a  constante e i u n a  m ag 
nitud proporcional a la intensidad
de la corriente (puesto que la experiencia h a  demostrado que /  es pro
porcional a esta intensidad). En el sis tem a de unidades absolutas, lla
mado electromagnético, se procura que K =  1 luego tenemos

i es la intensidad electromagnética de la corriente.
La intensidad del campo creado por el e lem ento de corriente en el 

punto  N es la fuerza H que ejerce este elemento sobre la un idad de 
magnetism o norte colocado en este punto.

Se tiene':

793. Definición de la unidad electrom agnética  de intensidad  de 
corriente. — Sea una  corriente circu lar de radio r cm. (fig. 792); toda

porción X de la corriente produce en el centro un  campo H =  (puesto

que w es recto).
Si H =  1, X =  1, r  =  1, i debe ser tam bién igual a 1. La unidad elec

tromagnética de intensidad de corriente es, pues, la inten
sidad de una corriente que circulando en una porción de 
í centímetro de longitud de una corriente circular de i  cen
tímetro de radio, produzca una fu erza  igual a una dina 
sobre la unidad de magnetismo colocada en el centro.

Relación con el amperio. — La unidad electromagnética 
ha sido definida antes que el amperio, que es la unidad 
práctica, y se ha escogido igual a la décima parte de la 
unidad electromagnética.

Más tarde se ha demostrado que en la electrólisis u n  amperio despren
de en un segundo 0,00001035 de hidrógeno o 0,001 118 de plata. Para  
mayor comodidad de exposición hemos escogido esta propiedad para defi
n i r  el amperio Í731).

794. Expresión del campo m agnético en el centro de una corriente  
circular. — Sea i la intensidad e lec trom agnética de una  corriente que



Demostración.  — Sólo e x a m i n a r e m o s  e l  c a m p o  en un  p u n t o  d e l  e je  de l  c a r r e t e ,  supo
n ie n d o  a  é s t e  in f in i t a m e n te  la rg o .

S u p o n g a m o s  qu e  en  u n  p un to  M del e je  del ca rre te  
(fig. 193), se  c o loque  u n  polo u n id a d .  Si  el  c a r r e t e  con
t i e n e  n e s p i r a s  p o r  c e n t ím e t r o  de  lo n g i tu d ,  en  u n a  longi
tu d  As de la  g e n e r a t r i z  c o n te n d r á  nAs e s p i r a s .  Si la 
c o r r i e n t e  q u e  c i r c u la  po r  la s  e s p i r a s  del c a r r e t e  es  igual  
a  i u u id a d e s  e le c t r o m a g n é t i c a s  de  la  c o r r i e n te ,  la quo 

F ig .  793. a t r a v i e s a  el  g ru p o  de  e s p i r a s  nAs t i e n e  por m e d id a  ¿«As.
P o r  c o n s ig u ie n te ,  la  a c c ió n  e j e r c id a  p o r  un  e lem ento

> líl A í ■ A /
de corriente,  de  longi tud «As y  de anchura  Ai, en el  polo unidad M. es  — —  . siendo

r ig u a l  a  la  d i s t a n c ia  de  As. a  M.
P o r  r a z ó n  d e  s im e t r í a ,  l a  r e s u l t a n t e  de  la s  a c c io n e s  de  t o d a s  l a s  e s p i r a s  e s tá .d i r ig id a  

se g ú n  e l  e je  de l  c a r r e t e .  L u e g o  h a y  qu e  c a l c u l a r  la c o m p o n e n te  d e  la  ac c ió n  a n te r io r
¿ir. As .  A

s e g ú n  e s t e  e je .  T ie n e  un  v a lo r  AH =  ---- ——  eos. «.

O b s é rv e s e  q u e  As. Ai m id e  el  á r e a  de l  r e c t á n g u lo  in f in i ta m e n te  p e q u e ñ a  Ai, Ai. L uego ,  
h ac ie n d o  AS =  As.Ai,  p o d re m o s  d e c i r  :

ACCIONES DE LOS CAMPOS MAGNÉTICOS SOBRE LAS CORRIENTES

796- Acción sobre un elem ento de corriente. — Ley de Laplace. —
I o Un elemento rectilíneo de corriente, colocado en un campo magnético se

si I r e p r e s e n t a  la  in te n s id a d  de  la  c o r r i e n t e  en a m p e r io s .

795. I n te n s id a d  d e l  cam po  m a g n é t ic o  en lo  in te r io r  de u n  c a r r e t e  i l im itado .  — Supon
g a m o s  un  c a r r e t e  f o rm ad o  p o r  e s p i r a s  a p r e t a d a s ,  q u e  p o d e m o s  c o n s id e r a r  c i r c u la re s  y 
q u e  p o so a  n e s p i r a s  p o r  u n i d a d  d e  lo n g i tu d  d e l  c a r r e t e .  Si  é s te  es  m u y  la rg o  con  re la 
ción  a  su  d iá m e t r o ,  el  e x p e r im e n to  y  l a  t e o r í a  d e m u e s t r a n  qu e ,  cu a n d o  se h a c e  p a s a r  
u n a  c o r r i e n t e  I  a m p e r i o s  po r  e l  c a r r e t e ,  e l  c a m p o  m a g n é t i c o  e s  u n i fo rm e  e n  e l  in ter ior  
de esto  c a r r e t e ,  en  la  r eg ló n  l e j a n a  do los ex t re m o s .  E l  ca m p o  in te r io r  t e n d r á  p o r  in tens idad

Sea I la intensidad de la m ism a corriente, expresada en amperios: 
tendremos evidentemente I =  lOi, y por consiguiente

pasa por un alambre circular de radio r  cm. El campo total será la suma 
de los campos que produce cada elemento X, sea

654 C O RR I EN TE  ELÉCTRICA.
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halla sometido a una fu erza  que es a la vez perpendicular a la dirección 
de la corriente y  a la del campo magnético; esta fu erza  está dirigida a la 
izquierda de un observador locado en la corriente, que le recorre de 
pies a cabeza, y  el cual mira en la dirección 
donde van las líneas de fuerza  del campo.

2o Si las líneas de fu e rza  del campo 
magnético son paralelas al elemento, este no 
se halla sometido a ninguna fuerza .

Para establecer experim entalm ente  estas 
leyes, tomaremos como elemento de co
rr ien te  un pequeño alambre.rectilíneo h o r i
zontal (fig. 794) cuyos extremos encorvados 
penetran en dos vasitos que contienen 
mercurio, por los cuales comunican con los 
polos de una pila. La porción móvil del 
circuito así realizada se suspende de una 
balanza sensible y se efectúa la tara  en 
el otro lado. Colócase un  fuerte im án de
herradura , de m anera  que la línea de los polos sea perpendicu lar a la 
corriente móvil (sabemos que, de este modo, el a lam bre  está en u n a  
región en que el campo del im án , dirigido de N hacia S, es casi u n i 
forme). Cuando se hace pasar por el a lam bre  una corriente  que tenga 
el sentido indicado por la flecha, aquél se levanta, sin som eterse a n in 
g u n a  translación horizontal. De donde se deduce que, en este caso, está 
sometido a ú n a  fuerza vertical de abajo a r r ib a  que se puede m edir añ a 
diendo pesas al platillo P.

Este resultado se halla comprendido en el enunciado anterior.
Pero, si hacemos g ira r  el im án NS en el plano horizontal, observare

mos que, a m edida que el campo se va  volviendo oblicuo a la corriente, 
■la fue rza /  d ism inuye y se anula  cuando el campo está 
en la m ism a dirección que la corriente.

In ten s id a d  de la f u e r z a  a que se h a l la  som e tido  un elemento de 
corrien te  en un campo magnético .  — F ó r m u la  de L a p la c e . — T odos  
los e x p e r i m e n t o s  c u a n t i t a t i v o s  r e l a c io n a d o s  co n  la  a c c ió n  de  un  
ca m p o  m a g n é t i c o  s o b r e  u n a  c o r r i e n t e  e s t a b l e c e n  la  loy  e l e m e n t a l  
s ig u i e n t e ,  d e b id a  a  L a p l a c e  :

Cuando un elemento de corriente  A B  (fig. 795), de in te n s id a d  elec
trom agnét ica  i  y de longitud  se coloca en un campo magnético
de in tensidad  H cuya dirección form a  un ángulo a con la  dirección de la corr ien te , está  
sometido a una f u e r z a  cuya in ten s idad  es .

O b s e r v a c i o n e s . —  1 “ En caso  de qu e  el  e l e m e n to  de  c o r r i e n t e  s e a  p e r p e n d i c u l a r  a  la
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d i r e c c ió n  del  cam p o ,  tendromos\,>  =  {j, sen  u> — 1 y ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  F  =  HíV. =  .
*  1 0 '

qu e  es el v a lo r  m á x im o  de  l a  fuerza .
2". Si el  e lem en to  de  c o r r i e n t e  es  p a ra le lo  a  la  d i r e c c ió n  del c am p o  ... =  O, s e n . ... — o  

y ,  en c o n s e c u e n c ia ,  F  =  O.
3a. Expe r i ment os  de Carval lo.  — L a  ley  de L a p la c e  h a  s ido s o m e t id a  a  un estudio 

e x p e r im e n ta l  d i re c to  por  C a rv a l lo  *, m e d ia n t e  u n  a p a r a to  del  c u a l  es  u n a  simplificación 
e l  q u e  a c a b a m o s  de  d e s c r ib i r .  D e  e s to  modo, h a  reco n o c id o  d i r e c t a m e n te  l a  exacti tud  
de  la  ley  do L a p la c e .  q u e  a n t e s  sólo p o d ia  c o m p r o b a r s e  p o r  su s  c o n s e c u e n c i a s .

797. Movimientos de rotacion continuos creados por las fuerzas elec
trom agnéticas. — M otores eléctricos. — Las fuerzas que los campos

magnéticos ejercen sobre las corrientes pue
den producir la rotación continua de los 
conductores.

Rueda de Barlow. — En este caso se halla 
un  pequeño aparato conocido con el nombre 
de rueda de Barlow  (fig. 796). Consiste en 
un disco metálico que g ira  alrededor de un 
eje cuyos pequeños ejes están en comunica
ción con los polos de una  pila; la circunfe
rencia se sum erge en una  pequeña cubeta 
que contiene mercurio en comunicación con 
el otro polo de la pila. Así, el disco está 
atravesado, según uno de sus radios, por 
u na  corriente que, en el caso de la figura, 
va de abajo a arriba. Se coloca un imán de 
h erradura  de modo que abrace a la rueda. 

La fuerza electromagnética ejercida en la parte de rueda recorrida por 
la corriente está en el mismo plano que el disco y lo arras tra  en el sen
tido de la flecha. Y como, en virtud  de la construcción del aparato, un 
rayo sucede inm ediatam ente a otro, el m ovimiento de rotación es 
continuo.

El aparato constituye un  pequeño motor eléctrico. En efecto, las fuerzas 
electromagnéticas, al mover la rueda en su propia dirección desarrollan 
un trabajo motor que se podría aprovechar, de no ser tan débil. Los 
motores eléctricos (854), tan empleados en la industria , están fundados 
en un principio análogo; pero se hallan colocados de tal modo que ¡as 
fuerzas electromagnéticas, y por consiguiente sus trabajos, sean consi
derables.

798. Acción del campo m agnético terrestre sobre una corriente. —
Hagamos a un circuito plano ABCD (fig. 797) móvil alrededor de un 
eje vertical. Uno de los medios más sencillos para conseguirlo, consiste 
en te rm inar  el circuito, en uno de sus extremos, por una punta a que 
penetra en un  vasito de hierro g que contiene mercurio. El otro 
extremo t se sum erge en un  recipiente anu la r  que contiene también 
m ercurio  y esta practicado en un bloque aislador, de parafina, por

* V é a s e  : la Science au  x x c siècle,  f e b re ro  de  190J.

6.H6



AC CIONES D E  LOS CAMPOS M AGNÉTICOS .

ejemplo. E l  vasito g está soportado por una  co lum na y puesto en com u
nicación con el polo positivo de la pila; el m ercurio  del recipiente 
comunica con el polo negativo. De este modo, el circuito es móvil 
alrededor de la vertical de la pu n ta  a ; 
pero, para la estabilidad del equilibrio, 
es necesario proveerle de dos contrapesos 
P, P que bajen «1 centro de gravedad del 
sistema.

Los experimentos dem uestran  que si 
se coloca la corriente en una  posición 
cualquiera, da vueltas, y, después de 
algunas oscilaciones, se fija perpendicu
larm ente al m erid iano magnético.

Coloquemos p rim eram en te  el circuito 
en el m eridiano magnético y considere
mos el efecto de la componente horizontal 
del campo terrestre*. Como las porciones 
BC y DA del circuito son paralelas a las 
lineas de fuerza, no sufren n in g u n a  
a&ción; en cualquier otra posición, es tarán  sometidas a fuerzas verti
cales que se equilibrarán . Las porciones AB y CD están sometidas a dos 
fuerzas F, F, perpendiculares al m erid iano m agnético, de igual in ten 
sidad y de sentido contrario. Estas fuerzas form an u n  par que coloca 
él bastidor en posición perpendicu lar al m erid iano  magnético, y se 
equilibran die este modo. Se ve que en esta posición de equilib rio , en la 
parte C'D' colocada al este, la corriente es descendente, m ien tras  que, 
en el oeste, es ascendente. La corriente  vuelve, pues, su cara norte  (790) 
hacia el norte y su cara sur, hacia el sur.  Luego se dispone como 
hubiera hecho u n a  placa m agnética en libertad para  moverse en el 
campo terrestre  alrededor de un  eje vertical. '

O b s e r v a c i o n e s . — Ia Este resultado se extiende a un  circuito plano 
cerrado de forma cualquiera., circular, por ejemplo.

2 a Si el circuito fuera móvil alrededor de un  eje vertical y de un eje 
horizontal, de modo que estuviese en te ram en te  libre, se dem ostrar ía  
con facilidad que iría dirigido perpendicu larm ente a la agu ja  de inclina
ción, esto es, a la dirección del campo terrestre .

799. V alo r  del  p a r  qu e  su f re  u n a  c o r r i e n t e  b a jo  l a  a c c ió n  d e l  c a m p o  t e r r e s t r e .  — V o lv a 
m o s  a  t o m a r  la  c o r r i e n t e  r e c t a n g u l a r  A B C D  (fig. 797) en  su  p r i m e r a  p o s ic ió n  y  d e s i g 
n e m o s  su  lado  CD p o r  a  y  e l  lado BC, p o r  b. S e a  I  l a  i n t e n s i d a d  de  la  c o r r i e n t e  e x p r e 

s a d a  en  a m p e r io s .  L a s  dos  fu e rz a s  de l  p a r  t i e n e n  p o r  i n t e n s i d a d  - j j p , y  e s t á n  d i s t a n t e s  

do b. E l m o m e n to  d e l  p a r  t i e n e  un  v a lo r

657

s ie n d o  S la  su p e r l ic io  de l  r e c t á n g u lo .  E s t e  r e s u l t a d o  so  g e n e r a l i z a  y  so a p l i c a  a  u n a

* Como se  p u e d e  v e r  l á c i lm e n te ,  Ja c o m p o n e n te  v e r t i c a l  e j c r c o  a c c i o n e s  q u e  t i e n d e n  a  
h a c e r  g i r a r  l a  c o r r i e n to  a l r e d e d o r  d e  u n  e jo  h o r iz o n ta l .

42
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c o r r ie n te  p lan a  de fo rm a  c u a lq u ie ra .  Si i r o p re s e n t a  la  in lc n s id a d  d e  la c o r r i e n te ,  en 
u n id a d o s  e l e c t r o m a g n é t i c a s ,  la  e x p re s ió n  del p a r  s e r á  II/.S.

L a  acción  dp la  t i e r r a  soljrc la c o r r i e n to  es id é n t ic a  a  la  q u e  e je r c e r í a  sob re  un imán

n o rm a l  al  p lano  de la c o r r i e n t e  y  de m o m e n to  m a g n é t i c o  Jlfo =

800. Acción del campo terrestre sobre los solenoides. — Un carrete 
de espiras apretadas (es decir, un solenoide) puede considerarse como 
formado por una serie de corrientes planas todas paralelas y recorridas

por corrientes del mismo sentido. Por 
lo tanto, si hacemos a un solenoide, 
móvil alrededor de un eje vertical 
(fig. 798), se le verá orientarse de 
m anera  que todas las espiras estén en 
planos perpendiculares al meridiano 
m agnético; el eje del solenoide debe' 
pues colocarse en el meridiano m agné
tico, que es lo que sucede, en efecto. 
Además, el polo que hemos llamado 

polo norte del solenoide (791) es precisamente el que se" vuelve hacia el
norte en la posición de equilibrio. Luego un solenoide se conduce lo
mismo que un imán.

801. Acción de un imán sobre un solenoide. — Ya hemos visto que 
un  solenoide obra sobre un  imán móvil, como obraría otro imán. Recí
procamente, si se vuelve móvil un  solenoide y se le acerca un  imán, 
obsérvase que el polo norte del im án rechaza al polo norte del sole
noide y atrae al polo sur. Luego un imán actúa sobre un  solenoide 
como sobre otro imán.

ACCIONES DE LAS CORRIENTES SOBRE LAS CORRIENTES. —  ELECTRODINÁMICA

802. Fuerzas a que está som etida una corriente en el campo magné
tico de otra corriente. — Las fuerzas a que está sometida u n a  corriente 
en un campo magnético son independientes del origen de ese campo. 
Cuando una corriente se halla colocada en el campo magnético de otra cor
riente, está sometida a las fuerzas que siguen la ley de Laplace.

Las acciones de las corrientes sobre las corrientes fueron descu
biertas por Ampère. Su estudio constituye la electrodinámica.

Entre los numerosos casos estudiados por Ampère, los más im por
tantes son los siguientes.

803. Atracciones y repulsiones mutuas de las corrientes paralelas. 
— I o Dos corrientes paralelas y  de mismo sentido se atraen. Esta ley se 
establece fácilmente por un. experimento, acercando a la porción AB 
(fig. 797) de una  corriente rectangular móvil, un alambre recorrido por 
una  corriente y colocado paralelamente.

Demostración. — Sea una  corriente rectilínea XYr (fig, 799). Esta crea 
en M un campo magnético II perpendicular al plano de la figura y diri
gido de delante hacia atrás. Si en M, colocamos una segunda corriente 
X'Y" paralela a XY y del mismo sentido que ella, estará en el campo H,
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sometida a una  fuerza F 'q u e  parece ser u n a  atracción ejercida por XV. 
Del mismo modo, X'Y' crea un campo magnético Ií', en el cual la corriente 
XV está sometida a la fuerza F, d irig ida como si X 'Y ' ejerciera a t rac 
ción sobre XY.

2° Exactamente del m ismo modo, se vería que :
Dos corrientes paralelas y  de sentido contrario se 
repelen, lo cual puede com probarse fácilmente por 
experimentación.

804. Acciones m utuas de los so lenoides. —
Acercando a un  solenoide móvil, los polos de olro 
solenoide sujeto e\x la mano, se observa que los polos 
de mismo nombre de dos solenoides se repelen y que 
los polos de nombre contrario se atraen.

Luego dos solenoides obran uno sobre otro como 
dos imanes.

KLUJO MAGNÉTICO. —  TRABAJO ELECTROMAGNÉTICO

805. Flujo m agnético. — I o Definición del flujo. — Consideremos en 
un campo magnético, un iform e o no uniform e, una  
superficie pequeña, de área s, colocada en un punto  
M (fig. 800), en que el campo está representado en 
m agnitud  y dirección por MH. Se l lam a flujo de 
fuerza magnética o sim plem ente  flujo magnético a 
través de la superficie s, al producto o =  Hs eos. a, 
siendo a el ángulo de la dirección del campo con 
Ja norm al a la superficie. Si se t ra ta  de u n a  superficie de m agn itud  
limitada, se supone la superficie descompuesta en elementos bastante 
pequeños, para ser considerados como planos y para que el campo sea 
uniform e en la extensión de cada uno de ellos. Entonces el flujo de 
fuerza a través de la superficie es igual a la sum a de los flujos a través 
de sus diversos elementos.

Si el elemento de superficie es norm al a la dirección del campo, el 
flujo magnético a través de 
este elemento es igual al 
producto de la intensidad 
del campo por el área del 
elemento de superficie.

Si el elemento de superfi
cie es paralelo a la dirección 
del campo, es nulo el flujo 
a través de este elemento.

2o Representación del f lu 
jo.  — Consideremos un cam 
po magnético uniforme, por 
ejemplo, el in terior de un  carrete recorrido por una  corriente (fig. 801); 
en el que supondremos líneas de fuerza igualm ente separadas.
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Consideremos, en este campo, elementos de superficie S y s. normales 
al campo; es evidente que el flujo de fuerza a través de S y s, que están

entre sí como la misma super
ficie, son proporcionales al 
núm ero de líneas de fuerza 
que penetran a través de estas 
superficies. De un modo gene
ral, sea cual fuere la posición 
de una  superficie, bien al inte
rior, bien al exterior del carrete, 
podemos medir el flujo magné
tico a través de esta superficie 
por el núm ero de líneas de 
fuerza que la atraviesan*. Así 
es como disminuye el flujo a 
través de una  superficie cuando 

ésta se aleja hacia las regiones en que las líneas de fuerza se separan 
y donde el campo es menos intenso (superficie s'), y cuando esta super
ficie se inclina sobre la dirección de las líneas de fuerza (superficie 
s"); si la superficie considerada es paralela a las líneas de fuerza, el 
flujo será nulo (superficie s"').

806. Caso  de  u n  im án . — f l u j o  d e  inducc ión .  — Inducc ión  m a g n é t ica .  — E n  e l  caso  de 
u n  i m á n  N S  (fig. 802), el  c a m p o  m a g n é t i c o  e x t e r i o r  es  m u y  a n á lo g o  a l  de  un  so leno ide ;  
pe ro  no se  p u e d e  o b s e r v a r  l a s  l ineas  de  fu e rz a  e n  el  i n t e r io r  de  un im án ,  com o se efec

tú a  en el  in te r io r  de  u n  solenoide. 
S in  e m b a r g o ,  es  n a t u r a l  s u p o n e r 
la s  p r o lo n g a d a s  en lo in te r io r  del 
i m á n  do m a n e r a  q u e  la s  l ineas 
do fu e rz a  e s té n  c e r r a d a s  sobre  si 
m i s m a s  com o  las  de  u n  solenoide.

E s t e  m odo d e  v e r  e s t á  conf irm a
do p o r  e l  e x p e r im e n to  s igu ien te .  
Si  s e  c o r ta  n n a  b a r r a  im a n ta d a  
N S  (fig. 803) po r  u n a  secc ión  per 
p e n d ic u l a r  a  su  e je ,  los do s  ex tre

m o s  N 'S ' d e l  c o r te  son  dos  n u e v o s  po los  (831). Si  se  f o rm a  e l  f a n t a s m a  m a g n é t i c o  do 
l a  b a r r a  cu y o s  dos  e x t r e m o s  e s t á n  co lo cad o s  a  p o c a  d i s ta n c ia ,  se  vo l in e a s  de fu e rz a  entre  
N ' y  S 1. E s t a s  l in e a s  d e  fu e rz a  so  h a c e n  c a d a  vez  m á s  p a r a l e l a s  y  se  a c e r c a n  c a d a  vez 
m á s  e n  el in te r v a lo  N'S ';  a  m e d id a  quo  se  a c e r c a n  l a s  d o s  m i t a d e s  de  l a  b a r r a .

Lincas de inducción.  — L a s  p ro lo n g a c io n e s  d e  las  l in c a s  d e  fu e rz a  en  lo i n t e r io r  del 
im á n  se  l l a m a n  líneas de inducción.

F lu jo  de inducción.  — S o p u e d e  c o n s id e r a r  q u e  la  se c c ió n  de  u n  im á n  e s l á  a t r a v e s a d a - 
p o r  u n  flujo m a g n é t i c o  p a r t i c u l a r .  E s t e  flujo se  d e n o m in a  el flujo de inducción  qu e  reco r re  
la s e c c ió n  de l a  b a r ra .  Los f e n ó m e n o s  d e  in d u c c ió n  (842) p e r m i te n  m e d i r  c ó m o d a m e n te  
e l  f lujo , y  d e l  m ism o  modo  q u e  e l  qu e  r e c o r re  la  s e c c ió n  de  u n  so lenoide .

Inducción m agnét ica .  — L lá m a s e  i n d u c c ió n  m a g n é t i c a  de  u n a  b a r r a  i m a n t a d a  a l  c o 
c i e n t e  cjj qu e  r e s u l t a  de d iv id i r  e l  flujo d e  in d u c c ió n  4' que  r e c o r re  l a  se cc ió n  de  l a  ba r ra ,  
p o r  el  á r e a  s  d e  e s t a  secc ión .

* E s  e v id e n to  q u e  el n ú m e ro  do l in e a s  do fu e rz a  qu e  a t r a v i e s a n  u n a  supe rf ic ie  es  infi
n i to  : a q u í ,  se  t r a t a  do  l in c a s  d e  fu e rz a  q u e ,  e n  la  r e g ió n  in t e r io r  del c a r r e to ,  donde  el 
c a m p o  os u n i fo rm e ,  e s t á n  s e p a r a d a s  r e g u la r m e n te .
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L a  in d u c c ió n  m a g n é t i c a  se m id e  e n  g a u s ,  com o  u n  c a m p o  m a g n é t i c o .
El v a lo r  de  la  in d u c c ió n  d e  u n  im á n  p u e d e  m e d i r  l a  intensidad, de s u  im a n ta c ió n .

807. Trabajo electrom agnético . — Cuando se m ueve en un  campo 
magnético un  circuito recorrido por u n a  corriente, o bien, cuando se 
mueve un im án  en el campo m agnético de u n a  corriente, las fuerzas 
electromagnéticas ejecutan un  trabajo, que es m otor o resistente , 
según el sentido del m ovimiento.

Caso de un elemento de circuito. — Las fuerzas electrom agnéticas 
cumplen un trabajo, cuando el elemento de circuito, al moverse, corta 
las líneas de fuerza del campo.

En efecto, en el caso contrario, o el elemento de corriente está en la 
dirección del campo, y la fuerza electrom agnética es nula, o b ien  el 
m ovimiento es perpend icu lar  a la fuerza electrom agnética y, por consi
guiente, es nulo  el trabajo de esta fuerza.

Caso de un circuito cerrado. — Cuando un  circuito se halla  en un 
campo magnético, en libertad de obedecer a las fuerzas e lec trom agné
ticas, se coloca como hem os visto (798), perpend icu larm en te .a l  campo y 
de tal m anera  que las líneas de fuerza de este campo en tran  por su cara 
sur. En este caso, el flujo que penetra  por esta cara su r  es máximo. De 
modo general, se dem uestra  que el trabajo de las 
fuerzas electromagnéticas es positivo, cuando el flujo 
que penetra por la cara s u r  del circuito aum en ta ,  o 
bien, cuando d ism inuye el flujo que en tra  por la cara 
norte, y negativo, en el caso contrario.

E x p r e s ió n  del  t ra b a jo  e lec tro m a g n é t ico .  — S u p o n g a m o s  q u e  u n  
e le m e n to  AB (fig. 804) de  c o r r i e n t e ,  de  i n t e n s i d a d  e l e c t r o m a g 
n é t i c a  i y  d e  lo n g i tu d  X, s e  m u e v e  en  u n  c a m p o  m a g n é t i c o  de  
in t e n s id a d  H  p e r p e n d i c u l a r  a  é l ,  y  en  l a  d i r e c c i ó n  de  l a  f u e rz a  F  a  q u e  e s t á  s o m e tid o .  
De e s te  m odo ,  d e s c r ib e  u n  p e q u e ñ o  r e c t á n g u lo  A B A 'B ' .  S e a  a l a  lo n g i tu d  d e l  m o v im ie n to  
A A \  E l  t r a b a j o  de  l a  f u e r z a  F ,  d u r a n t e  e s te  m o v im ie n to ,  e s  en  e rg o s ,

Del m ism o  m odo  q u e  p a r a  u n  so le n o id e  c u y o  c a m p o  i n t e r io r  s e a  H ,  p a r a  e l  f lujo m a g 
n é t ico  z t e n e m o s  l a - i g u a l d a d

D e s ig n a n d o  p o r  5 l a  s u p e r f ic ie  d e l  r e c t á n g u l o  A B A 'B '.  
Se  ve  qu e

e n  q u e  r e p r e s e n t a  el  flujo  qu e  r o c o r r e  a l  á r e a  A B A 'B '.  A  As s e  d e n o m i n a  t a m b ié n
f lu jo  cortado po r  el e lem en to  de c ircu i to  d u r a n te  su  m ovim ien to .

Se  p u e d e  d e m o s t r a r  q u e  la m i s m a  f ó rm u la  se  a p l i c a  a l  ca so  e n  q u e  el  c a m p o  m a g n é 
t ico  y  el  m o v im ie n to  de A B  t i e n e n  d i r e c c io n e s  c u a l e s q u ie r a .

Caso del m o v im ie n to  o de la d e fo r m a c ió n  de u n  circuito- en u n  cam po m agné t ico .  — SÍ 
u n  c i r c u i to  c e r r a d o  se  m u e v e  o se  d e fo rm a ,  e n  u n  c a m p o  m a g n é t i c o ,  c a d a  uno  de  s u s  
e le m e n to s  su f r e  u n  m o v im ie n to  y  c o r t a  c ie r to  flujo m a g n é t i c o .  P a r a  e v a l u a r  e l  t r a b a j o  
e l e c t r o m a g n é t i c o  t e n d r e m o s  qu e  e f e c t u a r  u n a  s u m a  d e  e le m e n to s  t a l e s  co m o  i&z.  P e r o  
los m o v im ie n to s  de  d e t e r m i n a d a s  p o rc io n e s  d e l  c i r c u i to  p o d r á n  d a r  l u g a r  a  t r a b a j o s  
e l e m e n ta l e s  m o to re s ,  y  o tros ,  a  t r a b a j o s  r e s i s t e n t e s ,  de  m odo  q u e  v a r i a s  d e  l a s  c a n t i 
d a d e s  &z d e b e n  c o n s id e ra r s e  com o p o s i t iv a s  y  la s  o t r a s ,  com o  n e g a t iv a s .

De modo  g e n e r a l ,  d e m u é s t r a s e  q u e  el  t r a b a j o  t o t a l  d e  las  f u e rz a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  e s  :
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en q u e  A1!' r e p r e s e n t a  la  c a n t id a d  en  qu e  v a r i a  el  flujo que  a t r a v i e s a  a  todo el circuito  
e n te ro .  E l  t r a b a jo  es  m o to r  o r e s i s te n to  en los cas o s  que  y a  h e m o s  definido.

Como to d a s  las m a g n i tu d e s  q u e  in t e rv ie n e n  en e s t a  ex p res ió n  del  t r a b a jo  e s tá n  e v a 
lu a d a s  en  u n id a d e s  c e g e s im a le s ,  e l  t r a b a jo  r e s u l t a  ev a lu ad o  en  e r g a m ia s .  E n  u n a  co
r r i e n t e  I , v a lu a d a  en  a m p e r io s ,  e l  t r a b a jo ,  valuado c n j u l i os ,  es

C A P Í T U L O  VI I I

ME DI D A DE LA I N T E N S I D A D  DE LAS C O R R I E N T E S  
G A L V A N Ó M E T R O S .  — A M P E R Í M E T R O S  Y V O L T Í M E T R O S

808. Definiciones. — Galvanómetros de imán móvil. — Los galva
nómetros son aparatos destinados a medir la intensidad de las co
rrientes, Los llamados absolutos tienen tal forma, que permite calcular 
directamente dicha intensidad. Pero los galvanómetros ordinarios son 
aparatos relativos con los cuales se compara la intensidad de dos 
corrientes o, sencillamente, se observa la existencia de una  corriente.

Los galvanómetros de imán móvil están fundados en la acción de 
una corriente cerrada (circular o no circular) sobre un  imán. Si la 
corriente se halla en el meridiano magnético (fig. 786), tiende a 
colocar el imán perpendicularm ente a este plano; mientras que la 
acción de la Tierra tiende, al contrario, a llevarlo a este plano. Si tra
tamos, pues, de que el galvanómetro sea sensible a una corriente muy 
poco intensa, será necesario aum en ta r  la acción de la corriente y 
d ism inuir  la acción contraria del campo magnético terrestre.

Para  au m en ta r  la acción de la corriente, se enrolla m uchas veces el 
alambre conductor alrededor de la aguja  magnética. Para  d ism inuir la

acción de la Tierra, se cono
cen dos medios. Uno con
siste en colocar sobre la 
aguja magnética ns (fig. 
805), un im án permanente 
NS, dispuesto de tal modo 
que su campo (del cual se 
han  representado varias 
líneas de fuerza con su 
sentido) esté en sentido con

trario del campo terrestre. Haciendo variar su distancia puede anularse 
o simplemente am inorarse la acción de la Tierra. De este modo, se varía 
a voluntad la sensibilidad del aparato.

El segundo medio consiste en emplear un sistema llamado astático, 
dedos  agujas magnéticas. Es un conjunto de dos agujas, ns,n's' (íig. 806),
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im antadas lodo lo igualm ente  que se pueda y fijas a un  m ism o vas
tago ab, colocadas paralelam ente, con los polos en sentido inverso. 
Como el campo m agnético te rres tre  ejerce acciones de sentidos contra
rios en cada aguja, estas dos arciones se anu lan  cuando am bas agujas 
tengan rigurosam ente  la m ism a im antación ; si el s is tem a se suspende de 
un hilo de seda dejará  de d irig irse  bajo la acción de la Tierra, a lo cual 
se debe su nom bre. En realidad, es imposible realizar s istem as perfecta
mente astáticos.

809. Galvanómetro Thomson. — En este aparato (fig. 807) inventado 
por lord Kelvin (sir W. Thomson) y uno de los más sensibles que 
existen, se h a  recurrido a cuantos medios pueden au m en ta r  su sensi
bilidad.

En efecto, se compone de un s is tem a astático de dos im anes pequeños
(que t ienen próxim am ente 1 cm. 
de largo) suspendido de un  hilo 
de seda.

Alrededor de cada im án hay  un 
carrete que contiene la corriente 
por estudiar. Sus efectos se añ a 
den a los dos im anes gracias al 
enrollam iento  (fig. 808) que hace

circular la corriente en sentido inverso en los dos carretes. Se puede 
aum en ta r  o d ism inu ir*  la sensibilidad del aparato, por medio de un 
im án de compensación AA' que se coloca a la a ltu ra  y orientación que se 
quiera. La desviación del sistema astático se evalúa por el método de 
reflexión : M (fig. 808) es un espejito aplicado a u n a  de las agujas, y en 
él se hace reflejar un  haz de rayos luminosos, que forma u n a  im agen 
en una escala graduada (480).

E n  efec to ,  h a y  cas o s  en  q ue ,  a l  e s t u d i a r  c o r r i e n t e s  c u y a  in tens idad ,  no  e s  m u y  pe 
q u e n a ,  e l  exceso  de  se n s ib i l id a d  es  un  in c o n v e n ie n t e .
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Fácilmente se pueden obtener desviaciones de 1 o 2 centímetros en 
una escala colocada a 1 metro del galvanómetro para una  corriente de 
una  millonésima de amperio. La resistencia de los carretes de un 
Thomson es, generalmente, de unos 10 000 ohmios.

810. Galvanómetro diferencial. — En realidad, los dos carretes del 
galvanómetro Thomson son independientes. Pueden montarse en serie, 
como hemos visto, de m anera  que sean atravesados por la misma co
rriente.

También pueden ser recorridos por corrientes distintas. Si éstas 
circulan en el mismo sentido por los carretes, tienden a producir 
desviaciones contrarias. Si los dos carretes y los dos imanes fuesen 
idénticos, la desviación sería nula, cuando fueran iguales las intensi
dades de ambas corrientes, lo cual no sucede nunca ; pero se puede 
determ inar la relación de las intensidades de dos corrientes que 
anulen la desviación. El aparato sirve también para comparar direc
tamente las intensidades de dos corrientes. El galvanómetro dispuesto 
en esta forma, se denom ina galvanómetro diferencial.

811. Galvanómetro balístico. -  En ciertos experimentos, la corriente 
que atraviesa un circuilo no dura  sino muy poco tiempo. Si se coloca 
un galvanómetro en este circuito, la aguja experimenta una  especie 
de choque que la hace desviar cierto ángulo, volviendo, luego, tras 
una serie de oscilaciones, a su posición de equilibrio. Se ha demostrado 
que si el galvanómetro no se calma, este ángulo es proporcional a la 
cantidad de electricidad que pasa; luego el galvanómetro puede servir 
también para calcular esta cantidad.

El galvanómetro dispuesto así, para calcular la cantidad de electri
cidad que pasa durante  un  tiempo muy corto, se llama galvanómetro 
balístico. Puede graduarse en culombios (839).

812. Shunt de los galvanóm etros. — Para  poder m edir corrientes cuya 
intensidad no sea m uy pequeña, por medio de un aparato sensible y 
delicado, se acompaña un shunt (782) a los galvanómetros.

El sh u n t  consiste en una caja de resistencias que se intercala en deri
vación entre los bornes del galvanómetro y que posee tres carretes que 
tienen respectivamente una resistencia 1/9, 1/99 1/999 de la resistencia 
del galvanómetro. Intercalándolos sucesivamente sólo se hace pasar por 
el galvanómetro 1/10, 1/100 o 1/1000 de la corriente principal.

El aparato se dispone de m anera  que se pueda suprim ir también toda 
derivación y, de este modo, hacer pasar por el galvanómetro la totalidad 
de la corriente principal; de esto modo, se dispone de toda la sensibi
lidad del aparato.

813. C o n tra s te  de  u n  g a lv a n ó m e t ro .  — A n te s  de  e m p le a r  un  g a lv a n ó m e t r o ,  e s  p rec iso  
co n tra s ta r lo , e s  d e c i r ,  d e t e r m i n a r  l a  in t e n s id a d  de c o r r i e n t e  a  q u e  c o r re s p o n d e  u n a  
d e s v ia c ió n  i n d i c a d a  en  la  e s c a l a .

P a r a  es to ,  se  co locan  en  se r io ,  en  el c i r c u i to ,  un  a c u m u la d o r ,  e l  g a lv a n ó m e t r o  por 
c o n t r a s t a r  y  un g a lv a n ó m e t r o  a b s o lu to  o, en su  defoc to ,  u n  v o l t á m e t ro  de n i t r a to  de  p la ta .

U n o  u o t ro  de  e s to s  a p a r a t o s  d a  la  i n t e n s i d a d  10 de  la  c o r r i e n t e  en  el c i r c u i to .  D ada  
l a  s e n s ib i l id a d  de  los g a lv a n ó m e t r o s ,  c o n v ie n e ,  a  m e n u d o ,  a ñ a d i r  u n  s h u n t  al  a p a r a t o  
p o r  c o n t r a s t a r .  Do es to  modo , p a s a r á  p o r  él  un a  c o r r i e n t e  do in te n s id a d  i0, co n o c id a  en
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a m p o r io s .  S e a  d 0 l a  d e s v i a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e .  ( A d e m á s ,  h a c ie n d o  v a r i a r  la  i n t e n s i d a d  
de  la  c o r r i e n t e  se  v e r á  q u e  si la  d e s v i a c ió n  es  p e q u e ñ a ,  os  p r o p o rc io n a l  a  l a  i n t e n s i d a d  
do aquó l la . l

P o r  lo t a n to ,  si , e n  o tro  e x p e r i m e n t o  on qu e  el g a l v a n ó m e t r o  e s t é  r e c o r r i d o  p o r  u n a  
c o r r i e n t e  d e  in te t í s id a d  i d e s c o n o c id a ,  so  lee  u n a  d e s v ia c ió n  d,  l a  i n t e n s id a d  i e s  t a l  q u e  
t e n d r e m o s  :

La c a n t i d a d  q u e  d e s i g n a m o s  p o r  G, se  d e n o m i n a  c o n s t a n t e  del  g a l va nó m e t r o  : es

l a  i n te n s id a d  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n a  d e s v i a c ió n  do u n a  d iv is ió n .  P a r a  o b t e n e r  l a  i n t e n 
s id a d  i c o r r e s p o n d ie n te  a  la  d e s v i a c ió n  d,  b a s t a  e f e c t u a r  el  p r o d u c to  d e  G p o r  d

814. Galvanóm etros de corrien te m óvil — La acción de un campo 
magnético sobre u n a  corriente tiene im portan te  aplicación en los galva
nómetros de corriente móvil. Uno de los m ás conocidos, de en tre  estos

aparatos, es el galvanóm etro  Deprez- 
d 'Arsonval (fig. 809).

Galvanómetro Deprez-d'Arsonval. — 
Se compone de un  circuito enrollado 
varias veces en un bastidor rectangu lar 
ligero y que comunica, por dos alam -

bres de suspensión, con el circuito en que se quiere m anifesta r  u n a  
corriente. El bastidor se halla en tre  los dos polos NS de un poderoso 
im án de her rad u ra  (fig. 809, I y II) y, en su in terior, hay u n  cilindro 
C de hierro dulce, que se im anta  por influencia (822) y que aum en ta  
mucho la intensidad del campo m agnético en que están colocadas 
las porciones verticales del circuito. Es fácil ver que si circula una  
corriente por el bastidor, cada porción vertical estará sometida a una  
fuerza perpendicular a la vez a su dirección y a la línea de los polos 
NS. Estas dos fuerzas tienen sentido contrario  y tienden a llevar a AB 
detrás del plano de la figura y a CD, delante. Form an  un  par que hace 
g irar  el bastidor hasta  que su acción se equilibre por la torsión. Un 
espejo m, fijo en el bastidor, permite medir, por el método de reflexión, 
los movimientos angulares por pequeños que sean.
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Cuando es débil la resistencia de todo el circuito, el aparato, a causa 
de varios fenómenos de inducción (836), posee la buena cualidad de ser 
aperiódico, es to es, que adopta, sin oscilaciones, su posición de equili
brio.

Además, dada la m agnitud del campo magnético del imán, las indica
ciones del aparato no son alteradas por la presencia de corrientes o de 
imanes instalados en sus inmediaciones. Por lo tanto, se presta a las 
medidas efectuadas en las fábricas.

Galvanómetro Lebedew. — La sensibilidad de un galvanómetro de co
rriente móvil puede aum entarse notablemente reemplazando el imán 
por un  electroimán (823), que es lo que ocurre en el galvanómetro 
Lebedew.

815. G a lvanóm etros  a b s o lu to s .  — B rú ju la  de  t a n g e n te s .  — E l  tipo  do los g a lv a n ó m e tro s  
a b s o lu to s  de im á n  m óv il  es  la  bruj ida  de tangentes ,  i d e a d a  po r  P o u i l l e t .

U n a  b r ú ju la  de t a n g e n t e s  p u e d e  c o n s t i tu i r s e  s u s p e n d ie n d o ,  d e l  c e n t ro  de  un circuito  
c i r c u la r ,  u n  im á n  p e q u eñ o  ns  (fig. 786), q u e  c o n te n g a  un  e s pe j i to  d e s t in a d o  a  m e d i r  sus 
d e s v ia c io n e s .  E l  c i r c u i to  p u e d e  d a r  v a r i a s  v u e l t a s  a l r e d e d o r  de l  im án ,  p a r a  a u m e n ta r  
la  d e s v ia c ió n  de é s te .  Al p r in c ip io ,  d icho  c i r c u i to  e s t á  in s t a l a d o  en  el  m e r id ia n o  m ag n é
t ico ,  lu e g o ,  so le d i r ig e  la  c o r r i e n te ,  y  s e  m id e  la  d e s v ia c ió n  « del  im án .  S a b e m o s  que 
tg .  a es  igual  a  la  r e la c ió n  e n t r o  el  c a m p o  H' de  la c o r r i e n t e  y  la  c o m p o n e n te  horizon
t a l  H dol c a m p o  t e r r e s t r e  (792). L uego

S e  v e  q u e  l a  m e d id a  de  la  d e s v ia c ió n  « p e r m i te  c a lc u la r  la  in t e n s id a d  d e  la  co r r ie n te .

816. Electrodinam óm etros. — El electrodinamómetro, aparato des
tinado a la medida de la intensidad de una corriente, se funda en la 
acción m utua  de dos corrientes.

Para medidas absolutas, la b rú ju la  de tangentes requiere el conoci
miento de la componente horizontal del ca m p a  terrestre, que nunca 
puede determ inarse con gran precisión. Los electrodinamómetros abso
lutos no ofrecen este inconveniente. Su principio fué indicado por Lipp- 
m ann  y realizado por Pellat.

E l  a p a r a t o  c o n s is te  en u n  l a r g o  c a r r e t e  ho r izo n ta l  B (fig. 810) q u e  po se e  n e s p i r a s  por 
c a d a  c e n t ím e t r o  d e  l o n g i tu d ,  y  o tro  c a r r e t e  b , q u e  p o se e  p o r  j u n to  N e s p i ra s  de  S cni3 
d e  su pe rf ic ie ,  co locado  v e r t i c a lm e n te  e n  el in te r io r  de l  p r im e ro .  Se  h a l l a  fijo al  ex trem o 
d e  un  fiel d e  b a la n z a ,  m óv il  a l r e d e d o r  de  u n  cuch i l lo  c y  cuyo  o tro  e x t r e m q  l l e v a  un  p la 
ti l lo  P ,  s u j e to  en  el  e x t r e m o  de  u n  b razo  de p a l a n c a  de  lo n g i tu d  l.

Se  d i sp o n e n  a l a m b r e s  d e  co m u n ic a c ió n  d e  m odo  q u e  la  c o r r i e n t e ,  d e  i n t e n s id a d  e le c 
t r o m a g n é t i c a  d e s c o n o c id a  i p a s e  por los dos  c a r r o te s .  S u p o n g a m o s  q u e  el p r im e ro  sea  
de  l o n g i tu d  i l im ita d a .  C r e a r á  en  su  in t e r io r  un  cam po  4 t . n i (795). E l  c a r r e t e  m e n o r  equi-
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vale  a  u n  im á n  d e  m o m e n to  m a g n é t i c o  .N S /  (799). E s t á ,  p u e s ,  s o m o t id o  a  un  p a r  c u y o

E s t a  fó rm u la  no s  p e rm i te  c a l c u l a r  el  v a lo r  d e  i. E n  r e a l i d a d ,  co m o  e l  c a r r e t e  lijo no 
es  in f in i ta m e n te  l a rg o ,  h a \ r q u e  e f e c t u a r  u n a  c o r re c c ió n  e n  el r e s u l t a d o .

O b s e r v a c i o n e s . — I a  C o noc ie ndo  la  i n t e n s i d a d  i de  u n a  c o r r i e n t e ,  en u n id a d e s  e l e c 
t r o m a g n é t i c a s ,  se  d e d u c e  i n m e d i a t a m e n t e  el  v a lo r  I =  10 i de  e s t a  i n t e n s id a d  e x p r e s a d a  
en  a m p e r io s .

L2a Si so i n v i e r t e ,  e n  u n  e l e c t r o d in a m ó m e t ro ,  el  s e n t id o  d e  l a  c o r r i e n t e ,  co m o  c a m b i a  
en  los dos  c a r r e t e s  a  l a  vez ,  no v a r i a  el  sentid.-) de  la  a c c ió n  e l e c t r o d i n á m i c a .  P o r  eso  un  
e l e c t r o d in a m ó m e t ro  p u e d e  s e r v i r  p a r a  m e d i r  la  i n t e n s id a d  d e  u n a  c o r r i e n t e  a l t e r n a  (859).

3a Si a  los do s  c a r r e t e s  d e l  e l e c t r o d i n a m ó m e t r o ,  so  o n v i a n  dos  c o r r i e n t e s  i e i' de  
i n t e n s id a d e s  d i f e r e n t e s ,  la  in d ic a c ió n  del  a p a r a t o  es  p r o p o r c i o n a l  a l  p r o d u c to  ii'.

AM PERÍM ETROS Y V O LTÍM ETR OS

817. Amperímetros. — Son aparatos industriales  de medición para la 
intensidad de las corrientes. Hay num erosos tipos.

I. Amperímetro de imán móvil (Deprez-Carpentier). — Consta de una 
pequeña paleta de hierro  ns (fig-. 812) im antada  y orientada por el 
campo magnético de dos im anes potentes NN (fig. 811).

Los dos extremos de la aguja  penetran  en dos carretes BB', inclinados 
sobre la linea de los polos de los im anes y por los cuales se hace pasar 
la corriente que se t ra ta  de medir. Esta circula en tal sentido, que tiende 
a colocar la aguja m agnética  paralelam ente a las espiras. Los im anes, 
al contrario, tienden a llevarla a la prim era  posición, por lo cual se pro
duce una desviación que, cuando no excede de 40°, es casi proporcional 
a la intensidad de la corriente. El eje del im án móvil contiene una  
esfera exterior.

l ib ra r lo  s e  co lo ca  m g r a m o s  e n  d i c h o  p la t i l lo .  E l  e q u i l ib r io  se  r e s t a b l e c e r á  en  c u a n to  
el m o m e n to  m gl  del p e s o  d e  m  s e a  ig u a l  a  M.

El s e n t id o  do la  r o r r i e n t e  e s  ta l  q u e  e s t e  p a r  t i e n d o  a  l e v a n t a r  el  p la t i l lo .  P a r a  equi-

m o m e n to  es.
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El instrum ento  gradúase en amperios por comparación, ya con un 
voltámetro de nitrato de plata (734), ya con un galvanómetro absoluto o

cualquier otro aparato graduado.
Comn los imanes se debilitan 

progresivamente, conviene com
probar de vez en cuando la gra
duación.

II. Amperímetro de corriente 
móvil [Chauvin y  Arnoux).  — Los 
amperímetros de corriente móvil 
están fundados en un principio 
idéntico al del galvanómetro 
Deprez-d'Arsonval. Es el amperí
metro de Chauvin y Arnoux.

Consta de un im án circular NS (fig. 813), entre los polos del cual 
hay una bola de hierro rodeada por un  carrete que comunica con los 
bornes del aparato, en derivación de los cuales hay un sh u n t;  de modo 
que por el carrete pasa una fracción de la corriente que se mide. Este ca 
rrete se desvía por la influencia de la acción electromagnética. Contiene 
una  aguja móvil ante una esfera. Dos resortes espirales equilibran la 
acción electromagnética; la desviación es tanto mayor cuanto más grande 
es la intensidad de la corriente. El aparato.se g radúa como el anterior.

III. Amperímetros térmicos (Cardew, Hartmann y  Braun).  — Son apa
ratos fundados en la elevación de tem peratura  que sufre un alambre 
delgado (de una  aleación de platino y plata) al ser recorrido por una 
corriente. Como las corrientes por medir son demasiado intensas para 
este alambre, se lo coloca en derivación entre los extremos de un  shunt 
de poca resistencia, de modo que no pase sino una pequeña fracción de 
la corriente total. A consecuencia de la elevación de su temperatura, el 
alam bre se a larga más o menos, según la intenidad de la corriente. 
Este alargamiento, ampliado por un  pequeño mecanismo, transmítese a 
una aguja  que se m ueve en un cuadrante. El aparato se gradúa en am pe
rios por comparación con otro amperímetro.
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í.os am perím etros térmicos ofrecen la ven ta ja  de que sirven lo mismo 
para corrientes alternas  (859) que para  corrientes continuas, lo que no 
sucede con los precedentes. El p r im er  am per ím etro  térmico fué cons
truido por-(.lardew; el más usado es 
el de l la r tm an n  y Braun.

En este ins trum ento ,  el a lam bre 
de aleación de platino y plata se 
encuentra  en AB (fig'. 814) en d er i
vación sobre un s h u n t  que no está 
representado. Un alam bre delgado 
CD. de latón, alado a AB en C, está 
fijo en D. Un hilo de seda EF está 
alado en E al a lam bre de latón y en 
F a un  resorte que le tiene tirante, 
v pasa por una polea P que sostiene 
la aguja indicadora a móvil en un 
cuadrante  graduado. Cuando pasa la 
corriente, el alam bre AB se a la rga ;  los hilos EF y DC siguen tirantes 
gracias al resorte R; el punto  E se m ueve hac ia  la izquierda, la polea da 
vuelta y la aguja se m ueve hacia la derecha.

IV. Resistencia de los amperímetros.  — Sea cual fuere su modo de 
construcción, un  am perím etro  tiene siem pre m uy poca resistencia 
eléctrica, que has ta  puede considerarse como despreciable. Por lo tanto, 
cuando se le intercala en un  circuito, solo se produce en éste un  consu
mo insignificante de energ ía  en forma de calor.

818. Voltím etros. — Los voltímetros o voltiómetros se construyen 
bajo los m ismos tipos que los am per ím etros ;  pero ofrecen resistencia 
muy grande. El voltiómetro de im án móvil de Deprez-Carpentier sólo
difiere del am perím etro  correspondiente en que sus carre tes se com 
ponen de m uchís im as espiras de a lam bre  m uy delgado. En u n  voltím e
tro de bastidor móvil y en un  voltímetro térmico se sup rim e el sh u n t  
sustituyéndolo por un carrete m uy resistente, colo
cado en serie.

Aplicaciones. — Los voltímetros sirven para medir 
las diferencias de potenciales y las fuerzas electromo
trices. '

Io Caso de una diferencia de potenciales. — Supon
gamos los dos puntos A y B (fig. 815) adonde llegan, 
para un  abonado, los alam bres de una  instalación 
eléctrica. Colócase el voltímetro E en derivación, 
entre A y B. A causa de su g randís im a resistencia, no pasa por él sino 
una corriente m uy débil, con un consumo de energía despreciable. La 
intensidad de esta corriente es proporcional a la diferencia de poten
ciales que existe entre  A y B (773).

P ara  efectuar la graduación, se pone el voltímetro en derivación 
entre dos puntos de un alam bre separados por una  resistencia cono
cida r  ohmios. Se hace pasar por ese a lam bre una corriente cuya in ten 
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sidad i amperios se mide con un amperímetro. De este modo, establécese 
entre los bornes del voltímetro una diferencia de potenciales conocida ri 
vollios, que se inscribe en la esfera, en el punto en que se detiene la 
aguja. Por medio de un reóslalo, se varía la intensidad de la corriente, 
y, para cada intensidad, se marca, en la esfera del voltímetro, el valor 
del producto ri.

2o Caso de una fuerza  electromotriz. — Unamos los bornes de un 
voltímetro a los polos de una pila o de un generador de corriente cual
quiera. Como la resistencia del voltímetro es muy grande con respecto 
a la del generador, sabemos que entre los polos de éste se establece una 
diferencia de potenciales igual a su fuerza electromotriz (775). El voltí
metro mide esta diferencia de potenciales y, por*consiguiente, la fuerza 
electromotriz del generador.

8.10. Medida de la potencia y de la energía consumidas en una ins
talación eléctrica . — En prim er lugar, entre los extremos A y B 
(fig. 815) de los cables eléctricos, intercálase un voltímetro E que mide 
la diferencia de potencial. Un amperímetro I, instalado en el circuito 
principal, mide la intensidad de la corriente utilizada. Multiplicando el 
núm ero  de amperios (por ejemplo : 40 amperios para 50 lámparas
ordinarias) por el de voltios (por ejemplo; 110 voltios, voltaje ordi
nario en las distribuciones de las ciudades) se tendrá (4400 vatios) la 
potencia absorbida en la instalación (774).

Multiplicando luego el núm ero de centenas de vatios (44 hectovatios) 
por el núm ero  de horas que ha  circulado la corriente, se tendrá, en 
heclovatios-lioras. la energía consumida.

Más cómodamente, se emplean contadores espedíales, llamados
contadores de energía, que indican directamente el núm ero de hecto
vatios-horas sum inistrados de este modo.

820. Vatióm etros. — Los vatiómetros son aparatos destinados a 
medir en vatios la potencia consumida en una instalación eléctrica.

C o n s ta n  de  dos c a r r e t e s .  U no  d e  a l a m b r e  g ru e s o ,  d isp u e s to  com o un  a m p e r ím e t r o ,  es 
d e c i r ,  q u e  es  r e c o r r id o  p o r  la  c o r r i e n t e  i co n s u m id a .  E l  o t ro ,  de  a l a m b r e  l a r g o  y  d e l 
g a d o ,  se  h a l l a  co locado  com o un v o l t ím e t ro ,  e s  d e c i r ,  p u e s to  e n  d e r iv a c ió n  e n t ro  los 
p u n to s  A y  B (fig. 815) de  l l e g a d a  de los  c a b le s  a  l a  i n s t a l a c ió n ;  p o r  lo t a n to ,  c i r c u la  en 
ól u n a  c o r r i e n t e  c u y a  in t e n s id a d  e s  p ro p o rc io n a l  a  l a  d i f e r e n c ia  de  p o te n c ia le s  V que 
e x i s te  e n t r e  A y  B. E s to s  dos c a r r e t e s  fo rm a n  un  e le c t ro d in a m ó m e t ro .  L a  a c c ió n  m u tu a  
de a m b o s  c a r r e t e s  e s  p ro p o rc io n a l  a  i i \  es to  os,  a  V¿ y ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  a  la  po tenc ia  
c o n s u m id a  por la  i n s ta la c ió n .  E s t a  a c c ió n  so e q u i l i b r a  p o r  un r e s o r te  o por  u n  co n 
tr a p e s o .  U n o  de los c a r r e t e s  se  d e s v ia  y  su  d e s v ia c ió n  e s t á  i n d i c a d a  po r  el  m ovim ien to  
de  u n a  a g u j a  e n  un  c u a d r a n t e  g r a d u a d o  en va t io s ,

P a r a  e f e c tu a r  e s t a  g r a d u a c ió n ,  se  co loca  en s e r i e ,  con el c a r r e t e  de  a l a m b r e  g ru eso ,  
un  a m p e r í m e t r o  q u e  m id e  la  i n t e n s id a d  /, y,  en  d e r iv a c ió n ,  e n t r e  A y B, in s tá la s e ,  al 
m ism o  t i e m p o  qu e  el c a r r e t e  de a l a m b r e  d e lg ad o ,  u n  v o l t ím e t ro  q u e  d a  l a  d i fe re n c ia  
de p o t e n c i a l e s  V. Se  d a n  d i f e r e n t e s  v a lo re s ,  a  í , m odificando  la  r e s i s t e n c i a  del c i rcu i to  
m e d ia n t e  u n  re ó s ta to ,  y se  i n sc r ib e n  los d i s t in to s  v a lo r e s  de l  p ro d u c to  Vi en el  c u a d r a n t e  
del  v a t i ó m e t ro .

821. Aparatos registradores. — Los aparatos que acabamos de es
tudiar, am perímetros, voltiómelros y vatiómetros, pueden transformarse 
en aparatos registradores. Basta t ran sm it ir  los movimientos del órgano
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móvil a una palanca provista de una p lum a que se m ueva sobre un 
tam bor giratorio '

Estos aparatos ofrecen, en particular,  la ventaja  de pe rm it i r  la fácil 
observación de la m arch a  de las m áqu inas  en las estaciones genera
doras de corriente eléctrica. No sólo reg is tran  el trabajo  del personal, 
sino que tam bién avisan el m om ento  en que la tensión o la intensidad 
de la corriente comprometen la seguridad de la instalación.

822. Im antación del hierro dulce. — Colocada una barra  de hierro  
dulce en un campo magnético, se imanta , y la dirección de su im an ta 
ción (recta que une su polo sur a súpolo  norte) se halla en la dirección del 
campo magnetizador.

Se observa, en efecto, que u n a  barr i ta  de h ierro  dulce, colocada en 
distintas posiciones A, B, C (fig. 816) en las inm ediaciones de u n  im án  
NS, adquiere u n a  im antación indicada en  la figura, conforme a la ley 
precedente-

Imantación en un carrete. — En el in te r io r  de un carre te  recorrido por 
una corriente, existe un  campo magnético un ifo rm e que se puede 
hacer t a n . intenso como se qu iera  m ultip licando el nú m ero  de espiras

y aum entando la intensidad de la corriente. Si se coloca en él una  
barra  de hierro dulce, ésta se im anta  fuertem ente ; obsérvase que hay 
un polo norte en el m ismo lado que el polo norte  del propio carrete 
(fig. 817) lo cual está de acuerdo con la ley enunciada.

Si se llega a suprim ir el campo magnetizador, el h ierro  conserva gran 
imantación; pero ésta desaparece fácilmente por la influencia de un  
campo pequeño, inverso del campo m agnetizador (825). Es fácil ver que 
los polos X, S, formados en los extremos de la barra  de hierro  crean, en 
su interior, un  campo magnético dirigido de N hacia S e inverso del 
campo magnetizador. De ahí resulta que al su p r im ir  la corriente en el

C A P Í T U L O  I X
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solenoide, la barra  de hierro se desimanta inmediatamente por la in
fluencia del m enor choque.

823. Electroimanes. — En la construcción de los electroimanes, se apro
vecha dicha propiedad del hierro dulce. Muy frecuentemente, se fabri
can estos aparatos en forma de herradura. Para esto, reúnense dos núcleos

cilindricos de hierro dulce por una 
pieza transversal, llamada culata (fig. 
818) y se introducen en dos carretes en 
serie arrollados en sentido contrario.  
Cuando la corriente pasa, produce dos 
polos de nom bre contrario, en los 
extremos de los núcleos. Contra los 
extremos se aplica una pieza de hierro 
dulce denominada arm a du ra .

Mientras la a rm adura  permanezca en 
contacto con los polos, la interrupción 
de la corriente no suprim e el magne
tismo. Esto se debe a que en la a rm a
dura, se desarrollan polos inversos a 
los del electroimán y la acción de estos 
últimos queda anulada. De este modo, 
la a rm adura  queda aplicada contra los 
polos. Este es un inconveniente que 
cesa impidiendo el contacto ya por unos 
topes a propósito, ya interponiendo una 

hoja de papel o cartón. De todas m aneras, la imantación nunca desapa
rece por completo después de cesar la corriente : este fenómeno se expresa 
diciendo que el hierro del im án posee magnet i smo remanente_

Fuerza po r la t i va . — Llámase fuerza portativa de un electroimán la 
fuerza con que hay que t irar de la a rm adura  para separar los polos del 
imán. Por ejemplo, un electroimán cuyos núcleos tengan solamente 
10  centímetros cuadrados de sección y estén rodeados por carretes que 
comprendan por jun to  75 espiras, en que circule una corriente de 
18 amperios, tiene una fuerza portativa de 100 kilogramos*

Producción ■ de campos magnét i cos  intensos. — Los electroimanes 
pueden tener campos magnéticos m uy intensos, que llegcn hasta 
50 000 gaus.

P ara  obtenerlos se encorva el núcleo de hierro, de m anera que las 
piezas polares estén frente a frente, y se les da formas variadas, según 
la intensidad y la extensión del campo magnético que se quiera obtener. 
Así las piezas polares planas dan un campo relativamente poco intenso,

* S e  p u e d o  d e m o s t r a r  quo l a  f u e rz a  p o r ta t iv a ,  p o r  u n id a d  de  su p e r f ic ie ,  se e x p r e s a  en
cp. 2

d in a s  po r  la f ó rm u la  , en l a  que  fjj r e p r e s e n ta  la  in d u c c ió n  m a g n é t i c a  d e s a ro l l a d a
O ”

en  ol núcleo  del  e lo c t ro im á n .  Si la  supe rf ic io  t o t a l  do l a s  s e c c io n e s  do las  dos p iezas

p o la r e s  es  s, l a  f u e rz a  p o r t a t iv a  to ta l  s o r á  11_.
b."
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pero uniforme, en u n a  región bastante extensa. Por el contrario , las 
piezas cónicas producen un  campo intenso, pero no uniforme.

824. Im antación del hierro en un campo crecien te . — Saturación. —
Si se hace crecer la intensidad del 
campo m agnetizador a que se halla 
sometida una barra  de h ierro , la 
imantación, que al principio crece 
muy rápidam ente, aum en ta  luego 
de modo insensible cuando el campo 
m a g n e t i z a d o r  crece indefinida-

o

m ente .  Dícese q u e ,  entonces, el 
h ierro  está imantado en saturación.

La figura 819 representa la v ar ia 
ción de la inducción magnética de 
una  barra  de h ierro  dulce, en función 
del valor del campo magnetizador.

somete una  barra  de hierro  a la influen
cia de un  campo, que oscila entre  dos 
valores diferentes, la im antación no 
recibe el m ismo valor para u n a  m ism a 
intensidad del campo magnetizador, 
cuando éste crece o decrece. Es m enor 
en el p r im er caso. Hay, pues, una 
especie de retraso de la imantación en 
el campo magnetizador. E w ing  dió a 
este retraso el nom bre de histéresis.

Supongamos, por ejemplo, que el 
campo oscila entre  dos valores de
signos contrarios; pero iguales en valor absoluto, representados por 
las abscisas 0 b, Ob', (fig. 820). Se observa que la inducción magnética,

43

d o s  da l a  inducción.
De esta m anera, se puede m edir, como se efectúa en el p e r m e á m e tro  de Thompson, la  

fuerza portativa de la barra de sección S y calcular cjj según la fórmula F =  '^ -5 .
077

825. Imantación en un campo variable. — H istëresis. —  Cuando se

siendo  I  l a  i n t e n s id a d  de  la  c o r r i e n t e  e n  a m p e r io s  y  n el  n ú m e r o  d e  e s p i r a s  del  c a r r e t e  
po r  u n id a d  de  l o n g i tu d  (795).

Se d e t e r m in a ,  p a r a  v a lo r e s  c r e c i e n t e s  de l  c a m p o  m a g n e t i z a d o r ,  e l  v a l o r  d e  i n d u c c ió n  
(806) d e s a r r o l l a d o  en  el h ie r ro .  P a r a  es to ,  se  m id e ,  p o r  u n  m é to d o  q u e  e x p o n d r e m o s  m á s  
a d e l a n t e  (842) e l  f lujo  de  in d u c c ió n  <I> =  ít$S a  t r a v é s  del h i e r r o .  E l  c o c ie n te

P a r a  e s t u d i a r  e s to  fe n ó m e n o ,  se  co lo ca  l a  b a r r a  de  h i e r r o  e n  el i n t e r io r  d e  un  c a r r e t e  
r e c o r r id o  p o r  u n a  c o r r i e n t e ,  c u y a  in t e n s id a d  se  b a c o  c r e c e r .  S e  p r o c u r a  q u e  s e a  lo m á s  
p e q u e ñ o  pos ib le  e l  c a m p o  in v e r s o  deb id o  a  los  p o lo s  d e s a r r o l l a d o s  e n  la  b a r r a ,  d a n d o  a 
é s t a  g r a n  lo n g i tu d .

De e s t e  m odo ,  el  c a m p o  m a g n e t i z a d o r  es .
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que oscila a su vez entre los valores b' B' y bB, toma constantemente, 
durante  el período creciente del campo, valores más pequeños (curva 
B'PB) que durante el período decreciente (curva RNB).

La histéresis corresponde a una pérdida de en e rg ía . En efecto, una  barra, 
sometida a fuerzas magnetizadoras periódicas, se calienta sensiblemente.

Si el campo, después’de adquirir  el valor 06, d isminuye hasta  cero, 
el hierro conserva todavía notable imantación; pero la pierde cuando se

establece un  campo inverso débil. Este campo 
inverso mide lo que se llama fuerza  coercitiva 
del hierro.

826. Permeabilidad m agnética. — Circuito 
m agnético. — Coloquemos un  trozo de hierro 
dulce en el campo magnético de un  imán o 
de un carrete y formemos el fantasma m agné
tico de este campo : veremos que las líneas de 
fuerza se tuercen (fig. 821) y encuentran en 

gran  núm ero al trozo de hierro, como si pasasen más fácilmente a través 
del medio ambiente. Este hecho experimental se expresa diciendo que 
el hierro tiene mayor permeabilidad magnética que el aire.

Se ve que la presencia del hierro aum enta  el flujo que atraviesa toda 
superficie colocada a su alrededor.

Coeficiente de  p er me a b i l i d ad  mar/néltea.  — S u p o n g a m o s  quo en un so leno ide  recorrido  
p o r  u n a  c o r r i e n t e ,  se  in t ro d u c e  u n a  b a r r a  d e  h ie r ro  d u lce  que  l len e  c o m p le t a m e n te  el 
so leno ide .  Al flujo ;  =  H S q u c  r e c o r r e  la  se cc ió n  d e l  c a r r e t e ,  se  a ñ a d o  a h o r a  el flujo de 
i n d u c c ió n  ■!> =  B S  del  h ie r ro ,  im a n ta d o  p o r  l a  c o r r i e n te .  L a  re la c ió n  ¡i e n t r e  el  nuevo 
flujo y  e l  a n t i g u ó l e s  d e c i r ,  el  n ú m e ro  p o r  el  cua l  se  m u l t ip l i c a  el flujo a l  in t ro d u c ir  el 
h ie r ro ,  d e n o m ín a s e  coeficiente de  p er me a b i l i d ad  magnet icn  del h ierro .

Se  t i e n e

E l  c o e f ic ien te  a no es c o n s t a n t e .  C uando  ol c a m p o  m a g n é t i c o  H  a u m e n t a ,  c rec iendo 
p r im e ro  B m á s  p ro n to  qu e  H , ;i a u m e n t a  y  l l e g a  a  2500 e n  un c a m p o  de  2 g a u s .  Pero

g
si H a u m e n t a  in d e f in id a m e n te ,  B t i e n d e  h a c ia  un  l im i te ,  y  a l  t e n d e r  ^  h a c i a  se ro ,  ;í

t i e n d e  h a c i a  1. E s to  q u i e r e  d e c i r  qu e .  en c a m p o s  in tensos ,  l a  p r e s e n c ia  del h ie r ro  no 
a u m e n t a  s e n s ib l e m e n te  el  f lujo, m ie n t r a s  q u e  u n  c a m p o  de 2 g a u s  lo m u l t ip l i c a  p o r  2 500.

O b s e r v a c i ó n . — S e g ú n  la  defin ición  qu e  p r e c e d e ,  el  coef ic ien te  de  p e rm eab i l id ad  
m a g n é t i c a  del  a i r e  es  ig u a l  a  1.

Circuito magnético. — Supongamos un  anillo de hierro, en una región
del cual está enrollado un 
carrete recorrido por una 
corriente (fig. 822); en el 
exterior, no se observa más 
que un campo m uy débil; 
pero, a través el anillo, rei
na una  inducción intensa.

Las líneas de inducción 
están cerradas sobre sí mis
m as a través del hierro. 

Díceseí que el anillo es un  circuito magnético, Este circuito magnético
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presenta cierta ana logía’ con un circuito conductor recorrido por una 
corriente. La m agnitud  que corresponde a la intensidad de la corriente 
es el flujo de inducción a través de una sección del anillo. Este flujo 
tiene el m ismo valor para todas las secciones, así como la intensidad 
de una  corriente tiene un  m ismo valor en todos los puntos del circuito.

Además, la medida del flujo de inducción (842) indica que, en un 
mismo anillo, la intensidad del-f lu jo  depende solamente del producto 
de la intensidad de la corriente por el número de espiras : es decir que una  
espira en que circula u n a  corriente de 10 amperios produce el m ismo 
flujo que 10 espiras de u n a  corrente  de un  amperio. Este producto se 
expresa en amperios vueltas; por ejemplo, 15 espiras de una  corriente 
de dos am perios representan  30 am perios-vueltas. El n ú m ero  de 
amperios-vueltas desempeña, para el circuito magnético, el m ismo papel 
que la fuerza electromotriz del generador de corriente, respecto al c ir
cuito eléctrico. Por esta razón se l lam a tam bién  fu erza  magneto-motriz.

Finalmente , para el m ismo núm ero  de amperios-vueltas, el flujo dis
m inuye con la longitud del anillo y var ía  en razón inversa  de esta lon
g itud ; además, es proporcional a la sección del anillo: dism inuye, si 
se sustituye el hierro  por u n a  sustancia  m enos permeable a las líneas 
de fuerza. En esto se reconocen causas análogas a las que hacen variar 
la resistencia de uñ  circuito y, al m ism o tiempo, la in tensidad de la 
corriente. Por esto se dice que el circuito m agnético tiene resistencia 
magnética o reluctancia. La reluctancia varía  con la longitud y la sección 
del anillo según las m ism as leyes que la resistencia eléctrica. Esta 
observación se debe a Hopkinson y Ivapp.

Si se corta el anillo según AB (fig. 822, II y III), se hacen aparecer 
líneas de fuerza que atraviesan el aire. El circuito m agnético se cierra, 
pues a través del aire. Al m ismo tiempo, el flujo d ism inuye ,  como d is
minuye la intensidad de una  corriente en un  circuito en que se i n te r 
cala una grande resistencia eléctrica. Por eso cuando se quiere obtener 
un  flujo intenso, se debe reducir  todo lo posible los interferros,  es decir, 
los intervalos de aire en tre  las piezas de hierro. Tam bién es necesario 
dar a las piezas de hierro  u n a  sección tan  grande como se pueda y poca 
longitud, a fin de d ism in u ir  su reluctancia. Por ejemplo, los electro
imanes deben tener una forma todo lo recogida posible.

Fórmula  del  c i rcui to magnét i co .  — C o n s id e re m o s  el  c a s o  s im p le  d e  un  bocel  ro d e a d o  
d e  u n  c a r r e t e  q u e  t e n g a  n v u e l t a s  de a l a m b r e  p o r  u n id a d  d e  lo n g i tu d  d e l  e je  del bo ce l .  
S e a  l l a  lo n g i tu d  de  e s e  e je  : e l  n ú m e r o  to ta l  do e s p i r a s  e s  N =  ni .  E l  c a m p o  in te r io r  
c re a d o  p o r  u n a  c o r r i e n t e  d e  i n t e n s id a d  e l e c t r o m a g n é t i c a  i q u e  c i r c u l a  p o r  el c a r r e t e ,  
e s  4-ni .  el  f lujo  de  in d u c c ió n  es ,  si l l a m a m o s  S a  la  secc ión  del  b o ce l ,  y  ¡j. l a  p e r m e a 
b i l idad  d e  la  s u b s t a n c i a .

o

Si la  in te n s id a d  de  la  c o r r i e n t e  e s  I  a m p e r io s ,  se  d e b e  s u s t i t u i r ,  e n  e s t a  f ó rm u la ,  i
Ip o r  j y ,  y a s i ,  so  c o n v ie r t e  eri
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N I es  e l  n ú m e ro  d e  a m p e r io s - v u e l t a s  de l  c a r r e t e .
E s t a  f ó rm u la  e s  e n t e r a m e n t e  a n á l o g a  a  la  f ó rm u la  de O hm  e n  la  qu e  4r.NI : 10 r e p r e 

s e n t a  l a  f u e r z a  e le c t ro m o t r iz ,  y  p o r  eso se  l l a m a  a  e s l a  c a n t id a d  l a  fue rza  magnetomot r i z ;

r e p r e s e n t a  la  r e s i s t e n c i a  y  se  la l l a m a  res i s t enc ia magnét i ca  o re luctancia.  Se  ve que

é s t a  v a r i a  com o la  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  : proporcionalmente  a  la longi tud  1 del  c i rcui to , 
en razón inversa de su sección s, y  de un coeficiente especifico ¡i que tiene la misma función  
que la conduct ib i l idad eléctrica.

827. Aplicaciones de los electroim anes. — La propiedad que tienen 
los electroimanes de dejar de ser activos cuando se suprim e la corriente, 
se aplica a una m ulti tud  de aparatos, especialmente en los telégrafos y 
los timbres eléctricos que estudiaremos aparte.

Disyuntores de máxima y  de mí
nima. — Estos son unos aparatos 
automáticos que cortan  la corriente 
cuando toma una  intensidad que 
ofrece peligro. Reemplazan con 
gran ven tá ja los  cortacircuitos fusi
bles. La figura 823 m uestra  esque
máticamente el funcionamiento de 
un  disyuntor de máxima interca
lado en el circuito de una dínamo 
D. El contacto se verifica entre una 
pieza fija A y una  palanca B donde 

está fija la a rm adura  de un electroimán por el que pasa la corriente; 
m ientras ésta no sea m uy intensa, la palanca permanece en esa posición 
por su peso o por la acción de ün resorte. Pero si la corriente aumenta 
demasiado, la atracción del electroimán es preponderante, la palanca se 
m ueve hacía éste y corta el circuito.

Los disyuntores de mínima están destinados, por lo contrario, a cortar 
la corriente cuando toma u n a  intensidad m uy débil. Su construcción es 
enteram ente  semejante a los de máxima.  La figura esquemática 824 
basta para hacer com prender que la rup tu ra  se verifica cuando resulta 
insuficiente la atracción del electroimán.

Cuando se destinan estos aparatos para corrientes intensas, la ruptura 
no proviene directamente del e lectro im án; sino que su acción deja 
entonces libre un in terruptor solicitado por un  fuerte resorte.

Aparatos de señales de los caminos de hierro. — Los aparatos que 
hacen funcionar las señales de seguridad de los ferrocarriles están 
gobernados por la acción eléctrica determinada por el paso de los trenes.

Electroimanes portadores. — La gran fuerza portadora de los electro
im anes se ha aplicado a las grúas electromagnéticas, cuyo empleo se va 
generalizando cada vez más en las fábricas siderúrgicas. El electroimán, 
pendiente del gancho de una  g rúa ordinaria, no tiene más que un 
carrete interior, aislado con mica, rodeado de una especie de caja de 
acero, donde está fija una pieza polar anular.

676



IMANTACIÓN. 677

Hay electroimanes capaces de levan tar o llevar 20 toneladas, pero lo 
más general es que no pasen de 10 toneladas; en este caso el diám etro 
es de 1 m. 30 y el peso 2 400 kg . ,  y funcionan con u n a  corriente  de 
3 o amperios bajo 220 voltios. Su aplicación principal consiste en sostener 
levantadas las piezas pesadas de h ierro , fundición o acero, du ran te  su 
transporte a los puentes rotatorios, y u n a  vez allí no hay m ás que cortar 
la corriente y depositarlas. Esta m an iob ra  resu lta  más rápida que con 
los aparatos ordinarios.

E jem p lo  del  cálculo de un e lec tro im án  de d e te r m in a d a  fu e r z a  p o r ta d o r a .  — S u p o n 
g a m o s ,  p o r  e jem p lo ,  q u e  so q u ie r e  t e n e r  u n  e l e c t r o i m á n  en  f o r m a  d e  h e r r a d u r a ,  de  
fu e re a  p o r t a d o r a  de  1 000 k g  o P  =  981000 000 d in a s .

Se  p r o c u r a r á  r e a l i z a r  l a  i n d u c c ió n  cJJ =  16 000 g a u s ,  p o rq u e  es  l a  m á s  v e n t a j o s a ;  
se g ú n  la  c u r v a  d e  la  f ig u ra  819, sólo se  o b t e n d r í a  u n a  in d u c c ió n  a p e n a s  a lg o  m a y o r  
a u m e n ta n d o  m u c h o  l a  c o r r i e n t e  y ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  g a s t a n d o  u n a  c a n t i d a d  de  e n e r g í a  
m u ch o  m á s  g r a n d e .

De la f ó r m u la

se  d e d u c e

T o m a n d o  |i =  320 q u e  c o r r e s p o n d e  a  ¿jj =  16 000, so  t e n d r á  N I  =  2 800 a m p e r i o s - v u e l t a s  
(por  e je m p lo  280 e s p i r a s  p a r a  10 a m p e r io s ) .

828. Im antación del acero tem plado. — Imanes perm anentes. —
Colocado el acero templado en un  campo magnético, se im an ta  más 
difícilmente que el h ie rro ;  pero su im antación obedece a leyes aná lo
gas, y, sobre todo, siempre está en la dirección del campo magnetizador. 
Cuando una barra  de acero está im antada, conserva su im antación 
mucho mejor que el hierro  dulce; por esta razón, el acero templado 
conviene para la fabricación de im anes perm anentes .  Los mejores aceros 
para este uso son los que contienen tungsteno.

Se im antan  regu la rm ente  las barras de acero colocándolas en el eje 
de un carrete de hilo conductor por el cual se hace pasar una  corriente : 
en él se desarrollan polos del mismo modo que en el hierro.

Para  facilitar la imantación conviene in te rru m p ir  y restablecer varias 
veces la corriente.

Como el acero se presta menos que el h ierro  a la acción de u n  campo 
magnético, una barra  de acero im an tada  no se desim anta  in s tan tánea
mente por la influencia del campo desmagnetizado^ producido por sus 
propios polos. Sin embargo, no está enteram ente  exento de esta acción,

de d onde

SL a se cc ió n  d e l  n ú c le o  e s  —; d e  d o n d e  s e  d e d u c e  su  d i á m e t r o  7,83 cm .

A d e m á s  se  t i e n e  l a  lo n g i tu d  to t a l  de l  n ú c le o ,  i n c lu s a  l a  a r m a d u r a ,  p o r  e je m p lo  
l — 70 cm .  L a  f ó rm u la  d e l  c i r c u i to  m a g n é t i c o  p e r m i to  e n to n c e s  c a l c u l a r  e l  n ú m e r o  de  
a m p e r io s - v u e l t a s  n e c e s a r io s .  T ié n e s e  en  e fec to ,
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por lo cual la imantación de una barra  de acero disminuye gradualmente.
Para  conservar a los imanes sus propiedades magnéticas basta anular 

los efectos de los polos. En las barras rectas, se los 
dispone por pares (fig. 825), colocando los polos 
contrarios frente a frente; luego, se aplican con
tra los extremos, dos barritas de hierro dulce, 
las armaduras, en las que se desarrollan, por 
influencia, dos polos de nombres contrarios a los 
de los imanes y que anulan la acción desmagne- 
tizadora de éstos. En los imanes de herradura , 
basta aplicar contra sus extremos una sola a rm a
dura  de hierro dulce (fig. 826).

Imanes Jamin. — Sus estudios acerca de la 
distribución del magnetismo le han  llevado a 
sustitu ir las gruesas láminas de acero que se 
usan para constru ir los imanes, por láminas 
m uy finas fuertemente imantadas y fijas en piezas 
polares de hierro dulce (fig. 826). La fuerza por
tadora de estos imanes es mucho más grande

que la tle un im án de acero macizo de iguales dimensiones. Jamin cons
truyó así un im án capaz de portar 800 kilogramos*.

Saturación. — Histéresis. — El acero presenta, como el hierro, fenó
menos de saturación magnética y de histéresis. La imantación del 
acero templado sigue, en un campo creciente, la m ism a ley (fig. 819) 
que la del hierro dulce. Se ve que, en igualdad de condiciones del 
campo magnetizador, la inducción creada en el acero es siempre 
m enor que en el h ierro; además, el valor máximo, aunque alcanzado 
por un campo mucho más intenso, no es mucho menos fuerte que en 
el hierro.

En la histéresis, la diferencia principal con el hierro dulce consiste 
en que, cuando se anula  el campo después de haberle dado el valor 
Ob (fig. 820), el acero conserva una imantación que sólo desaparece 
por la influencia de un campo inverso que debe ser mucho más intenso 
que en el caso del hierro dulce. Este fenómeno se expresa diciendo 
que el acero ofrece m ayor fuerza coercitiva que el hierro.

829. Otras sustancias m agnéticas. — Diamagnetismo. — Hierro fu n 
dido. — El hierro  fundido se im anta como el ordinario ; pero más dé
bilmente, en un campo de igual valor.

* E s to  im á n ,  qu e  ligifró en  la  E x p o s ic ió n  u n i v e r s a l  d e  1867, se  c o n s e rv a  en el L a b o ra 
to r io  de  i n v e s t i g a c io n e s  f i s ica s  de  la S o rb o n a .
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Níquel y cobalto. — El níquel y el i-oltnllo son los únicos que, des
pués del hierro y sus derivados, gozan de la propiedad de ¡maularse 
notablemente, si bien con mucho menos intensidad.

Otros cuerpos. — P ara  m anifesta r el m agnetism o de los demás cu e r 
pos magnéticos, se suspende, en tre  las piezas polares de un  fuerte 
electroimán, una  b a r r i ta  de la sustancia, si ésta es sólida, o un tubo 
que la contenga, si es líquida : se coloca en la dirección de la línea 
de los polos, al excitar el electroimán.

Cuerpos diamagnéticos. — Ciertos cuerpos así ensayados, p rinc ipa l
mente el bismuto, se orien tan  perpend icu larm ente  a la línea de los 
polos : l lám anse diamagnéticos; son rechazados por los im anes. Esto se 
debe a que se im án  tan, en un  campo m agnético, de modo inverso al 
de un cuerpo magnético. Por ejemplo, un  trozo de bism uto colocado 
t erca del polo norte de un  im án , adquiere un  polo norte  en su región 
más próxima y, por consiguiente, es repelido.

Las sustancias diamagnéticas son num erosas ;  en tre  ellas, citaremos, 
el bismuto, plomo, antimonio, zinc, cobre, cristal de roca, sal com ún, 
azufre, la cera, el agua y, en general ,  las sustancias orgán icas;  pero 
la imantación inversa que adquieren es siem pre muy débil.

830. Influencia de la tem peratura. — Las propiedades m agnéticas 
del hierro varían  considecablemente con la tem peratu ra . Un metal a 
la tem peratura  del rojo pierde su im an tación ; pero, a tem pera tu ras  
más bajas, sufre fenómenos variados según la in tensidad  del campo 
magnetizador.

En un  campo pequeño, que se m an tenga  constante, al elevarse la 
tem peratura, la im antación au m en ta ;  luego, desciende bruscam ente  
a un  valor m uy pequeño para u n a  tem pera tu ra  de 700° a 800° y que 
varía  según las diversas m uestras .  En campo intenso, la imantación 
d ism inuye regu la rm ente  cuando la tem pera tu ra  se eleva.

La tem peratura, próxima a 780°, a que él hierro  pierde com pleta
mente su propiedad m agnética, se denom ina  temperatura crítica; co
rresponde a u n a  modificación profunda del m etal y a la variación 
brusca de otras varias propiedades.

831. Constitución de los im anes. — Teorías del m agnetism o. — E xp e 
rimento del imán roto. — Si se rompe u n a  agu ja  m agnética  (fig. 827),
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se observa que cada mitad de la agu ja  se convierte en un im án com
pleto, que tiene en sus dos extremos dos polos dé nom bres contrarios. 
Lo mismo ocurre si se rompen en dos partes estos nuevos imanes, y 
asi sucesivamente, para toda división qüe pueda efectuarse. De ahí,  se 
deduce que en el im án AB, cada partícula era un im án  completo y que 
si sólo se observaba la acción magnética en los extremos de la aguja, es
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porque los polos intermediarios, a, b, por hallarse yuxtapuestos, ejer
cían, al exterior, acciones que se anulaban m utuam ente.

Este experimento permite im aginar una explicación de la consti
tución de los imanes. Se supone que las partículas de las sustancias 
magnéticas, no imantadas, son ya pequeños im anes; pero que estos 
imanes elementales no están orientados en una dirección única; de 
m anera  que la acción magnética exterior del conjunto es nula. Pero, 
si se coloca el cuerpo en un  campo magnético, todos los imanes ele
mentales se orientan en la dirección del campo y, por consiguiente, 
las propiedades del imán aparecen tales como las conocemos.

Esta hipótesis explica también el fenómeno de la saturación m agné
tica. Se comprende, en efecto, que si el campo m agnetizadores bastante 
intenso para que todos los imanes elementales se vuelvan paralelos, el 
efecto magnético exterior no puede aum enta r ya.

Teoría de Ampère. — El conjunto de los experimentos efectuados en 
los solenoides dem uestra  que éstos se conducen exactamente como 
los imanes. De ahí, dedujo Ampère una  teoría del magnetismo que 
hizo en tra r  todos los fenómenos magnéticos en el dominio de la elec
trodinámica.

Admitió la existencia de corrientes circulares alrededor de cada par
tícula de las sustancias magnéticas. Cuando estas sustancias no están 
imantadas, sus corrientes particulares se esparcen en todas direcciones, 
y la resultante de sus acciones electrodinámicas es nu la ;  pero bajo la 
influencia de un campo magnético suficientemente intenso, estas 
corrientes se orientan y adquieren cierta posición de equilibrio, con
forme a las leyes de la electrodinámica; el im án se convierte en un 
verdadero haz de solenoides, cuyo conjunto actúa como un solenoide 
ùnico. Esta teoría no está en desacuerdo con la precedente, porque cada 
corriente particular sustituye a Un pequeño im án cuya dirección de 
imantación es perpendicular al plano de la corriente (790).

Diferencia entre los solenoides y  los imanes. — Entre  los solenoides y 
los imanes existe una  diferencia : que, en los primeros, los polos

están en los mismos extremos, 
m ientras que, en los segundos, 
se hallan a cierta distancia de 
los extremos, distancia que au 
m enta  con el diámetro de las 
barras.

Esta anomalía no está en contradicción con la teoría de Ampere. En 
efecto, los solenoides elementales son rectilíneos en la parte central 
de la barra ;  pero puede admitirse, como h a  hecho notar Jam in , que 
se encorvan en sus extremos (tig. 828) a causa de la repulsión de sus 
polos de igual nom bre; y entonces, la propiedad magnética se observa 
en las regiones extendidas, adonde llegan sus extremos.
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C A P Í T U L O  X

I N D U C C I Ó N

8 3 2 .  Corrientes inducidas. — Definiciones y  leyes* . — Cuantos 
experimentos vamos a exponer establecen las leyes generales siguientes :

I a Cuando un circuito cerrado se coloca en un campo magnético cual
quiera y  está atravesado por un f lu jo  magnético variable, se origina en él 
una corriente, llamada corriente inducida, que tiene la misma duración 
que la varación del flujo.

Este flujo variable se denom ina f lu jo  inductor.
2 a L e y  d e  S e n z .  — El sentido de la corriente inducida es tal que tiende 

a oponerse a la causa que lo engendra.
Esto quiere decir que la corriente inducida produce un  flujo m ag n é

tico del mismo sentido que el flujo inductor, cuando éste decrece, y de 
sentido contrario al del flujo inductor,  cuando crece éste.

Regla de Maxvell. — Esta ú lt im a ley puede expresarse tam bién  por 
medio de la s iguiente regla práctica debida a Maxvell :

Si el f lu jo  inductor disminuye, el sentido de la corriente inducida es el 
sentido en que debe girar un sacacorchos p a ra  que avance según las lineas 
de fuerza  del campo inductor. Si aumenta el f lu jo  inductor, el sentido de 
la corriente inducida es el sentido inverso de la rotación de un sacacorchos 
que avanza según las líneas de fu erza  del campo inductor.

Las figuras 8 2 9  y 8 3 0  representan un  circuito cerrado, instalado en 
un campo magnético inductor 
cuyas líneas de fuerza están 
representadas en trazos conti
nuos. La figura 8 2 9  se refiere 
al caso en que d ism inuye el 
flujo inductor. Entonces, pro
dúcese en el circuito una co
rr iente inducida en el sentido 
de la flecha. Se han  trazado en 
líneas de puntos, las líneas de 
fuerza del campo de esta co
rr ien te  inducida ( 7 9 0 ) .  Se ve que el flujo de la corriente inducida tiene 
el mismo sentido que el flujo inductor. La figura 8 3 0  se refiere al caso 
en que el flujo inductor aum enta . El flujo creado por la corriente in d u 
cida es, en este caso, de sentido contrario al flujo inductor.

Fuerza electromotriz de inducción. — La corriente inducida que se 
establece en un  circuito se debe a u n a  fuerza electromotriz particular, 
llamada fuerza  electromotriz de inducción, que se produce en el momento

Los fe n ó m e n o s  de in d u cc ió n  iu e ro n  d e s c u b i e r t o s  p o r  F a r a d a y ; e n  s u  e x p o s ic ió n ,  no 
s e g u i r e m o s  el  o rd e n  c ro n o ló g ico  d e  s u  d e s c u b r im ie n to .
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en que el flujo varía. Si el circuito no se cierra, cuando el flujo varía, 
la fuerza electromotriz de inducción crea, en los extremos del alambre 
inducido, una diferencia de potenciales eléctricos.

833. Inducción por el campo m agnético terrestre. — Tomemos un 
carrete B (fig. 831), formado por un gran núm ero de vueltas de alambre 
aislado y cuyos extremos comunican con los bornes de un galvanó
metro G. Hagamos que el carrete sea móvil alrededor de un eje vertical; 
de este modo, sólo deberemos considerar el efecto de la componente 
horizontal del campo terrestre. Coloquemos prim eram ente el carrete en 
una posición inclinada sobre el meridiano magnético.

Si le hacemos girar un pequeño ángulo en el sentido de la flecha 
(lig. 831), el flujo inductor disminuye, porque las líneas de fuerza que

lo recorren se vuelven menos numerosas. Se observa que el galvanó
metro indica una  corriente, eñ el sentido de la flecha, la cual está 
conforme con la ley enunciada. Si hacemos g irar  un poco el carrete 
en sentido inverso (fig. 832), el flujo aum enta  y se observa, con el galva
nómetro, una corriente inducida de sentido inverso a la anterior.

Pero, si se mueve el carrete paralelamente a sí mismo, sin hacerlo 
g irar , de modo que el flujo que lo recorre permanezca constante, se 
observará que el galvanómetro no indica n in g u n a  corriente.

Se ve, pues claramente, que la corriente inducida sólo se produce 
cuando varía el flujo inductor.

O b s e r v a c i o n e s . —  E n  e s t o s  e x p e r i m e n t o s ,  s e  e m p l e a  u n  c a r r e t e ,  

p o r q u e ,  c o m o  s e  s u m a n  l o s  e f e c t o s  d e  l a  i n d u c c i ó n  s o b r e  l a s  e s p i r a s ,  

l a s  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  s o n  d e  e s t e  m o d o  l o  b a s t a n t e  i n t e n s a s  p a r a  

h a c e r  d e s v i a r  u n  g a l v a n ó m e t r o  m e d i a n a m e n t e  s e n s i b l e .

834. Inducción por un imán. — Acerquemos el polo norte N de un 
im án a un carrete B (fig. 833, 1) unido a un galvanómetro : este indi
cará que en el carrete se produce una corriente en el sentido de la 
flecha. Según el sentido de las líneas de fuerza del imán, el flujo que 
recorre el carrete aum enta  : el sentido de la corriente inducida está, 
pues, conforme con la ley general. Si se aleja el polo norte (fig. 833, 11), 
se producirá necesariamente, en el carrete, una corriente inducida de 
sentido contrario al precedente.
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Asimismo, se ve que si se acerca a R o se aleja de él un polo sur,  
las corrientes inducidas que se producen son de sentido contrario  al de 
las producidas en el caso del polo norte.

835. In d u c c ió n  p o r u n a - c o r r ie n te .  — Los fenómenos de inducción 
son los mismos cuando se produce el campo inductor por medio de 
una corriente, que se llama entonces corriente inductora. De este modo,

en el experimento an ter io r ,  se puede reem plazar el im án  por un  sole- 
noide NS (fig. 834).

836. Trabajo resisten te  de las fuerzas electrom agnéticas. — En
todos estos experimentos, la variación del flujo, que es causa de la co
rr ien te  inducida, se produce por un m ovim iento , ya del circuito con 
relación al campo, ya del s istem a productor del campo con respecto al 
circuito. Entonces, se ejercen fuerzas electrom agnéticas en tre  el aparato 
productor del campo magnético y la corriente inducida. Si se examinan 
todos los casos posibles, están comprendidos en la ley siguiente, que es 
una  consecuencia de la ley de Lenz :

Las fuerzas  electromagnéticas, que nacen del movimiento relativo de un 
circuito cerrado con relación a un campo m agné ticores is ten  a este movi
miento.

Así, cuando se acerca a un carrete B (fig. 833, I) el polo norte  N de 
un im án, la corriente inducida se produce en tal sentido que el 
extremo N' del carrete se convierte en un  polo norte  que rechaza al 
polo N que se le acerca. Por el contrario, si se aleja el polo N, la 
corriente inducida tiene tal sentido que el extremo del carrete se con
vierte en un polo su r  S' que atrae al polo N que se aleja.

La ley de Lenz está de acuerdo con el principio de la conservación de 
la energía Para en tre tener la corriente inducida, que desprende energía 
calorífica en sus conductores y a la que, por otra parte, se puede hacer 
producir trabajos mecánicos o químicos, es necesario consum ir trabajo. 
Este trabajo es el necesario para vencer las fuerzas electromagnéticas.

O b s e r v a c i o n e s . —  I o Reciprocidad de la inducción y  del electromagne
tismo. — Los fenómenos de inducción pueden considerarse como recí
procos de los fenómenos del electrom agnetism o. En efecto, en estos
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últimos, se puede obtener trabajo por medio de las fuerzas electro
magnéticas que se ejercen entre un circuito recorrido por una corriente 
y otro sistema, de imanes o corrientes, productor de un campo m agné
tico. Para esto, basta dejar que estas fuerzas m uevan los cuerpos a que 
se aplican. En los fenómenos de inducción, se obtiene, al contrario, una 
corriente que produce su movimiento y cierra simplemente su circuito 
sobre sí m ism o ; pero la corriente tiene tal sentido que es menester 
consum ir trabajo para producir el movimiento. Luego es de sentido 
contrario al que, en el experimento del electromagnetismo, hubiera 
ocasionado un  movimiento igual.

Si. por ejempto, en el aparato de la figura 797, se mueve con la 
mano el circuito, que se supone cerrado, de ABCD a A'B'C'D', se pro
duce una corriente inducida de sentido inverso al marcado en la 
figura. Del mismo modo, si se cierra el circuito de una rueda de 
Barlow (fig. 796) y si se le da vueltas en el sentido de la flecha, se 
produce en el circuito una  corriente que va a la rueda de O a A. En 
fin, veremos que los generadores industriales de corriente, fundados en 
la inducción, son reversibles; es decir, que pueden funcionar también 
como motores cuando se les dirige una corriente.

2o Debilitamiento de un galvanómetro de corriente móvil. — El debili
tamiento de un galvanómetro de corriente móvil (814) se debe a la 
producción de corrientes inducidas en el bastidor del aparato, cuando 
este bastidor se m ueve en el campo de un  im án. Estas corrientes indu
cidas son según la ley de Lenz, de tal sentido que las fuerzas electro
magnéticas ejercidas por el campo, resisten al movimiento.

837. E x p re s ió n  a lg e b r a i c a  de la  f u e rz a  e l e c t ro m o t r iz  de inducción .  — S u p o n g a m o s  un 
c i r c u i to  c e r r a d o  q u e  se  m u e v e  o qu e  se  d e f o rm a  en  u n  c a m p o  m a g n é t ic o .  L a  e x p e r i 
m e n ta c ió n  nos h a  e n s e ñ a d o  q u e  e n  un  m o m e n to  dado  se  p ro d u c e  on é l  u n a  c o r r ie n te ,  
c u y a  i n t e n s id a d  d e s ig n a re m o s  p o r  I  a m p e r io s .  C o n s id e r e m o s  un  i n t e r v a lo  d e  t ie m p o  A í, 
s u f i c ie n te m e n te  p e q u e ñ o  p a r a  q u e ,  m ie n t r a s  d u re ,  p e r m a n e z c a  c o n s t a n t e  la in ten s id ad  
y  s e a  A<t l a  v a r ia c ió n  dol flujo  m a g n é t i c o  a  t r a v é s  del  c i r c u i to  d u r a n te  e s te  tiempo. 
E l  t r a b a jo  do la s  f u e r z a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  so  e x p r e s a  p o r  la  fó rm u la

Al m ism o  t i e m p o ,  la  c o r r i e n t e  i n d u c id a  h a  p r o d u c id o  l a ¿  cu lom bios .  L a  fu e rz a  e lec 
t r o m o t r i z  d e  in d u c c ió n  es ,  p u es

o

Si la  v a r ia c ió n  del  flujo no es p ro p o rc io n a l  a l  t iem p o ,  se  d e b e  in t ro d u c i r  l a  d e r iv a d a  
del flujo con r e la c ió n  a l  t iem p o .  L u e g o

T a l  e s  la e x p re s ió n ,  en  vo l t io s ,  de la  fu e rz a  e le c t ro m o t r iz  d e  in d u cc ió n  en  el 
m o m e n to  t  : é s t a  e s  g e n e r a l  y  se  a p l i c a  a  todos  los c a s o s  de  in d u cc ió n  (840).

838. In d u c c ió n  e n  c i r c u i to  a b ie r to .  — U n a  fu e r z a  e le c t r o m o t r i z  de in d u c c ió n  e l e m e n ta l  
s e  p r o d u c e  en todo e le m e n to  d e  c i rc u i to  qu e  s e  m u e v e  en  un  c a m p o  m a g n é t i c o  co r tan d o  
l a s  l in e a s  de  fu e rz a  de  e s te  c a m p o ;  p o rq u e  e s t a s  son  l a s  co n d ic io n es  e n  q u e  la s  fuerzas  
e l e c t r o m a g n é t i c a s  p u e d e n  d e s e m p e ñ a r  su  t r a b a jo .  S e a  el flujo c o r ta d o  p o r  el e le m e n to  
do c i r c u i to  e n  el  t ie m p o  : si el c i r c u i to  e s t á  c e r r a d o ,  u n a  d e m o s t r a c ió n  id é n t ic a  a  la
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840. Inducción por variación del flujo sin  m ovim iento- —  Se puede 
variar el flujo a través del circuito, sin ningún movimiento del circuito 
inducido o del sistema inductor. Pongamos, por ejemplo, en las inme-

* E s t a  d i f e re n c ia  de  p o t e n c i a l e s  p u e d e  m a n i f e s t a r s e  u n ie n d o  A B  a  u n  e l e c t r ó m e t r o  
se n s ib le ,  p o r  e je m p lo ,  a  u n  e l e c t r ó m e t r o  c a p i l a r  (948).

E s  p r e c i s o  qu e  el g a l v a n ó m e t r o  no s e  d e b i l i t e  y  q u e  la  d u r a c i ó n  d e l  e x p e r im e n to  
s e a ,  en  todos casos ,  p e q u e ñ a  con  re la c ió n  a l  p e r io d o  de  o sc i la c ió n  do l a  r e g ió n  m ó v i l  d e l  
g a lv a n ó m e t r o .

s ie ndo  r  l a  r e s i s t e n c i a  to ta l  de l  c i r c u i to ,  q u e  p u e d e  m e d i r s e  f á c i lm e n te .  £ i ,  a h o r a ,  
e n  c u a lq u ie r  e x p e r im e n to  e n  q u e  se  h a y a  u s a d o  u n  g a l v a n ó m e t r o  b a l í s t ico ,  h a  su f r id o  
é s t e  u n a  d e s v i a c ió n  5, e s  q u e  h a b í a  s ido  r e c o r r id o  p o r  u n a  c a n t i d a d  do e le c t r i c id a d  q t a l  q u e

a n te r io r  d e m u e s t r a  q u e  la fu e rz a  e l e c t r o m o t r i z  d e  in d u c c ió n  e l e m e n t a l  e s  Si el

e l e m e n to  d e  c o n d u c to r  no f o r m a  p a r t e  do u n  c i r c u i to  c e r r a d o ,  e s t a b l é c e s e  e n t r e  s u s  dos 
e x t r e m o s  u n a  d i f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l e s  V* q u e  e q u i l i b r a  l a  f u e r z a  e le c t r o m o t r i z  d e  
in d u c c ió n  y  e s  i g u a l  a  e l la .  L u e g o

P o r  o t r a  p a r t e ,  t a m b ié n  p u e d e  c o m p r o b a r s e  p o r  e x p e r im e n ta c ió n .
S39. Ley d e  N e u m á n n . — L a  c a n t id a d  de e lec tr ic id a d  in du cida ,  p a r a  una var iación  dad a  

del flujo in d u c to r , es independien te  de la  duración de  e s ta  var iación .
E s ta  ley  p u e d e  d e m o s t r a r s e  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  S i , p o r  e j e m p lo ,  s e  m u e v e  u n  im á n ,  

a n t e  un  c a r r e t e  u n id o  a  u n  g a lv a n ó m o t r o ,  d e s d e  u n a  m is m a  p o s ic ió n  in ic ia l  a  u n a  m i s m a  
posic ión  final,  m á s  o m e n o s  r á p i d a m e n t e ,  se  v e r á  q u e  la  d e s v i a c ió n  de  la  a g u j a  del g a l 
v a n ó m e t r o  e s  l a  m i s m a

Demostración teór ica .  — S e a n ,  e n  u n  m o m e n to  d ad o ,  e l a  fu e rz a  e l e c t r o m o t r i z  de  
in d u c c ió n  y  r  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  c i r c u i to .  L a  i n t e n s i d a d  d e  l a  c o r r i e n t e  es

L a  c a n t i d a d  d e  e l e c t r i c id a d  s u m i n i s t r a d a  d u r a n t e  e l  t i e m p o  i i t,  d e s p u é s  d e l  m o m e n t o  
t. es

Si se  s u m a n  la s  c a n t i d a d e s  de  e l e c t r i c id a d ,  e n  el m o v im ie n to  to t a l ,  e s t a  s u m a  s e r á  
ig u a l  a

Aplicación-a  la graduación de un ga lvanóm etro  ba lís t ico .  —  C o n s id e r e m o s  u n  c a r r e t e  
y  s u p o n g a m o s  q u e  se  h a y a  v a lo r a d o  l a  s u m a  S d e  l a s  su p e r f i c i e s  d e  su s  e s p i r a s .  Colo
q u e m o s  e s te  c a r r e t e  s o b re  u n a  m e s a  h o r iz o n ta l  y  u n á m o s le  a l  g a l v a n ó m e t r o  b a l í s t i c o  
e s tu d ia d o .  V o lv a m o s  c a r a  p o r  c a r a  el  c a r r e t e ,  y  v e r e m o s  q u e  se  d e s v í a  l a  a g u j a  de l  
g a lv a n ó m e t r o .  S e a  S,, la  d e s v ia c ió n .  E n  e s te  e x p e r im e n to ,  e l  c a r r e t e  e s t a b a ,  a l  p r in c ip io ,  
r e c o r r id o  p o r  u n  flujo SV, d e b id o  a  l a  c o m p o n e n te  v e r t i c a l  del  c a m p o  t e r r e s t r e .  Al f inal 
d e l  e x p e r im e n to ,  e s te  flujo p e n e t r a b a  p o r  la  c a r a  o p u e s t a  d e l  c a r r e t e .  L u e g o  la  v a r i a 
ción  del  flujo e s  2S V  y  l a  c a n t i d a d  de  e l e c t r i c i d a d  in d u c id a ,
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diaciones de un carrete B (fig. 834), urrido a un galvanómetro, otro 
carrete NS recorrido por la corriente de una pila. Por medio de un 
reòstato R aum entemos o disminuyamos la intensidad de la corriente 
en NS, con lo cual aum entarem os o disminuiremos el flujo que atra
viesa B y produciremos en él corrientes inducidas. La experimentación 
dem uestra que estas corrientes están siempre en el sentido indicado 
por la ley general. La figura se refiere al caso en que crece la corriente 
inductora. *

Del mismo modo se obtienen corrientes inducidas cuando, no exis
tiendo la corriente en NS, se la establece; en este caso, el flujo, que 
era nulo a través de B, aum enta. Del mismo modo, cuando se suprime 
la corriente en NS, el flujo a través de B se anula y, en B, se produce 
una  corricnie inducida de sentido contrario al de la anterior.

O b s e r v a c i ó n . — E s t e  m e c a n is m o  p e r m i te  d e m o s t r a r  q u e  l a  c a n t i d a d  de e le c t r ic id a d  
in d u c id a  p o r  u n a  v a r i a c ió n  d a d a  dol f lujo  e s  i n d e p e n d ie n te ,  no sólo do la  ve lo c id ad  con 
qu e  el flujo v a r í a  (839), s ino  t a m b ié n  de  la  c a u s a  qu e  h a  p rod u c id o  l a  v a r ia c ió n  d e l  flujo.

P o r  e je m p lo ,  e s t a n d o  e l  c a r r e t e  N S  e n  la  posic ión  qu e  in d i c a  la  f ig u ra  y  a t r a v e sá n d o lo  
l a  c o r r i e n te  in d u c to r a ,  a lo jé m o s le  y  se  v e r á  qu e  l a  a g u j a  de l  g a lv a n ó m e t r o  balís t ico  
un id o  a  B e x p e r i m e n t a r á  c i e r t a  d e s v ia c ió n .  V o lvam os  a  c o lo c a r  e l  c a r r e t e  en  su  p r im i
t i v a  posic ión  y  s u p r im a m o s  la  c o r r i e n te  i n d u c to r a ,  y  el e x p e r im e n to  i n d i c a r á  que  la 
d e s v ia c ió n  de) g a l v a n ó m e t r o  e s  la  m i s m a  q u e  en el caso  a n t e r io r .  E n  a m b o s  c aso s ,  la 
v a r i a c ió n  del  f lujo, a  t r a v é s  de B, es  la  m ism a .

I g u a l  d e s v ia c ió n  se o b te n d r ía ,  y a  establccic-ndo la  c o r r i e n t e  en el  c a r r e t e  N S ,  colocado 
on su  posic ión  final, y a  l lev an d o  e s te  c a r r e t e ,  u n a  vez  r e c o r r id o  por la  c o r r i e n te ,  de  una 
posic ión  l e j a n a  a  la  m i s m a  p o s ic ió n  final. T a m b ié n ,  en e s t e  ca so ,  la  v a r ia c ió n  d e l  flujo 
h a  s ido  la  m i s m a  en  los dos m odos de  o p e r a r

D e  a h í  se  d e d u c e  qu e  la  fó rm u la  d a d a  (837) p a r a  e x p r e s a r  l a  f u e rz a  e le c t ro m o tr iz  de 
inducc ión  e s  g e n e r a l  y  q u e  se  a p l i c a  s e a  cua l  f u e r a  l a  c a u s a  q u e  p ro d u c e  la  var iac ión  
de l  flujo.

841. Influencia del hierro en los fenóm enos de inducción. — Como 
la presencia del hierro en un campo m agnético aum enta  considera
blemente el flujo a través de toda superficie contenida en el campo, 
es de esperar que esta presencia aum enta  también los fenómenos de 
inducción, como, en efecto, ocurre. Si, en el experimento de la 
figura 834, se acompaña al carrete inductor o al inducido, o a ambos, 
núcleos de hierro dulce, se verá que las corrientes inducidas aumentan

considerablemente de intensidad.

842. M ed ida  d e l l lu jo  de inducc ión ,  de  la  induc
ción  m a g n é t ic a  y  de l  coe t ic ien te  de p e rm e a b i 
lidad .  — S u p o n g a m o s  un  s o le n o id e  B (fig. 835) 
r e c o r r id o  po r  u n a  c o r r ie n te  y  ro d e é m o s le  de un 
p e q u eñ o  c a r r e t e  B', unido  a  un  g a lv a n ó m e t ro  
ba l í s t ico .  S u p r im a m o s  de  r e p e n te  la  c o r r i e n te  
en  B, p o r  m ed io  d e  u n  i n t e r r u p t o r  K ;  el  g a l v a 
n ó m e t ro  G se  d e s v i a r á  y  su  d e s v ia c ió n  p e rm i t i r á  
c a lc u la r ,  po r  la  f ó rm u la  [2] el  flujo = q u e  a t r a 
v e s a b a  la  secc ión  del  so leno ide  B.

In t ro d u z c a m o s  e n  B, u n a  b a r r a  d e  h ie r ro  du lce
o do a c o ro ,  qu e  lo l lene  e x a c t a m e n te .  Si r e p e 
t im os e l  m ism o  e x p e r im e n to ,  v e r e m o s  q u e  la 

d e s v ia c ió n  del  g a lv a n ó m e t r o  a u m e n t a  c o n s id e r a b l e m e n te .  L a  c a n t id a d  Q de e le c t r ic id a d  
q u e  é s t a  m id e  no s  s i r v o  p a r a  c a l c u l a r ,  p o r  la  f ó rm u la  [2], c u á l  e r a  el  v a lo r  del  n uevo  
flujo a  t r a v é s  del  c a r r e t e  : e s  l a  s u m a  del flujo p r im i t iv o  = y  del  flujo de  inducción
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844. Self-inducción. — Si se establece la corrien te  en u n  circuito, 
se produce u n a  fuerza electromotriz de inducción en sentido contrario , 
a la corriente que se establece; esto se com prende porque el flujo que 
atraviesa el circuito crece.

Tal fenómeno ha recibido el nom bre de inducción propia del circuito 
o self-inducción. Su efecto es pequeño en un  circuito rectilíneo; pero 
se vuelve grande en un  carrete, sobre todo, si posee un  núcleo de 
h ierro dulce. De ahí resulta  que la in tensidad  de u n a  corrien te  no se 
establece instan táneam ente . En u n  carre te  fuerte con núcleo de h ierro , 
el retraso puede ser de varios segundos.

Del m ismo modo, si se au m en ta  la in tensidad  de la corrien te  en un 
carrete, se produce en él u n a  fuerza electromotriz de self-inducción, 
inversa de la corriente y que impide que ésta crezca bruscam ente . 
Reciprocamente, si se d ism inuye  la in tensidad de la corriente,  d ism i
nuye tam bién el flujo y se produce una  fuerza electromotriz de self- 
inducción de igual sentido que la corriente  y que im pide que ésta 
decrezca bruscam ente.

Si, en fin, se in terrum pe de repen te  la corriente en un  circuito, el 
flujo a través de este circuito d ism inuye ráp idam ente  y se produce en 
él una  gran fuerza electromotriz de self-inducción. Esta fuerza elec
tromotriz basta para prolongar la corriente  prim itiva , provocando 
una  chispa eléctrica en el sitio de la ru p tu ra ,  übsérvanse  fuertes 
chispas de ruptura  s im pre que se suprim e u n a  corriente que circulaba 
por un aparato que contenga carretes con núcleos de hierro .

Coeficiente de self-inducción. — Llámase coeficiente de self-inducción  L 
de un circuito, al flujo de inducción que atraviesa este circuito cuando 
está recorrido por u n a  corriente que tenga  la un idad de in tensidad de 
corriente.

Si la unidad de corriente elegida es la un idad electromagnética, 
L queda valuada en unidades electrom agnéticas. Prác ticam ente , se 
toma por unidad de coeficiente de self-inducción, el henry , que vale 10B 
unidades electromagnéticas.

•l>' a t r a v é s  del  h ie r ro .  So t i e n e  p u e s  4>' =  i|> — ; :  p e ro ,  co m o  g e n e r a l m e n t e  c e s  m u y  
p e q u e ñ o  r e s p e c to  de  o n to n c o s  es  ca s i  i g u a l  a  <!>. El c o c i e n t e  d e  <!>' p o r  l a  s e c c ió n  S 
del s o le n o id e  d a  ol t a l o r  do la  in d u c c ió n  ¡fi. E l  c o c ie n to  d e  <I> p o r  = e s  el  c o e f ic ie n te  do 
p e r m e a b i l id a d  del  h ie r ro .

Inducción cu u'ia barra  im a n ta d a .  — S u s t i t u y a m o s ,  en  el  e x p e r i m e n t o  a n t e r i o r ,  el  so le -  
noide  B p o r  u n a  b a r r a  i m a n t a d a .  R e t i r é m o s l a  b r u s c a m e n t o  del  c a r r e t e  B' . E l  g a l v a n ó 
m e t ro  se  d e s v i a  y  s u  d e s v i a c ió n  p e r m i to  c a l c u l a r  e l  f lujo  do i n d u c c ió n  quo  a t r a v e s a b a  la  
b a r r a  (806).

8J3. M edida  de l a  i n t e n s id a d  de  u n  c a m p o  m a g n é t i c o .  — S u p o n g a m o s  q u e  se t r a t a  de 
m e d i r  l a  i n t e n s id a d  d e l  c a m p o  m a g n é t i c o  q u e  e x i s t e  e n t r o  los po los  d e  u n  e le c t r o im á n .  
Colócase  e n  e l  ca m p o ,  p e r p e n d i c u l a r m e n t e  a  las  l i n e a s  do f u e r z a ,  un p e q u e ñ o  c a r r e t e  
p lano ,  u n id o  a  un  g a lv a n ó m e t r o ,  y  s e  a l e j a  b r u s c a m e n t e  es to  c a r r e t e ,  l l e v á n d o lo  f u e r a  
de l  c a m p o .  D e  la  d e s v i a c ió n  del  g a l v a n ó m e t r o ,  s e  d e d u c e  l a  c a n t i d a d  q d e  e l e c t r i c id a d  
s u m i n i s t r a d a  p o r  la  c o r r i e n t e  i n d u c id a .  S i ' r e p r e s e n t a m o s  por H la  i n t e n s id a d  del  c a m p o ;  
por S, la  su p e r f ic ie  to ta l  de l a s  e s p i r a s  d e l  c a r r e t e  y  p o r  r, l a  r e s i s t e n c i a  t o t a l  de l  c i r 
cu i to ,  com o la  v a r i a c ió n  del f lujo  h a  s ido H S ,  t e n d r e m o s  :
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845. Corrientes de Foucault. — Las corrientes de Foucault son 
corrientes inducidas que se producen, no ya en circuitos formados 
por alambres, sino en masas metálicas que se mueven en un  campo 
magnético de intensidad constante, o bi^n que se m antienen fijas 
en un campo de intensidad variable. En el prim er caso, obedecen 
a la ley de Lenz. De ahí resulta que si se quiere mover una masa de 
metal en un campo magnético intenso, por ejemplo, entre los polos de 
un electroimán poderoso, se encuentra notable resistencia. Al mismo 
tiempo, la masa de metal se calienta por la influencia de las corrientes 
de que es el centro.

Las corrientes de Foucault son perjudiciales en las m áquinas electro
magnéticas. Para evitarlas, se constituyen las piezas en que pudieran 
desarrollarse, con alambres de hierro o placas de tela metálica cubiertos 
con un barniz aislador.

C A P Í T U L O  XI

U N I D A D E S  A B S O L U T A S  E L E C T R O M A G N É T I C A S  
P R I N C I P I O S  DE  LAS ME D I D A S  A B S O L U T A S

846. Unidades electrom agnéticas cegesim ales. — En lo que precede, 
hemos encontrado cjerto núm ero  de m agnitudes : intensidad de una 
corriente, cantidad de electricidad, fuerza electromotriz, diferencia de 
potenciales, resistencia eléctrica, que hemos medido respectivamente 
en amperios, culombios, voltios y ohmios.

El conjunto de estas unidades, a las cuales añadiremos la unidad 
de capacidad eléctrica (928) el faradio,  forma el Sistema práctico de 
unidades eléctricas, que es el generalm ente empleado en los cálculos 
industriales.

Se diferencia algo de otro sistema, más inm ediatam ente ligado a 
las unidades mecánicas cegesimales y llamado sistema electromagnético 
cegesimal. Además, entre  las unidades del sistema práctico, y las del 
electromagnético existen sencillas relaciones que sólo se diferencian 
unas de otras por potencias de 10.

847. Diversas unidades del sistem a electrom agnético cegesim al. — 
Este sistema se funda en la definición de la unidad de masa magnética 
(694) y de la unidad de intensidad del campo magnético (697).

I o Ya hemos visto (793) que de estas unidades se deduce la unidad 
electromagnética de intensidad de corriente. Sabemos que esta unidad 
vale 10 amperios. Luego : un amperio vale 10-1 unidad cegesimal.

2o Unidad electromagnética de cantidad de electricidad. — La unidad 
electromagnética de cantidad de electricidad es : la cantidad de electri-
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cidad producida en un segundo por  una corriente de íhlensidad igual a la 
unidad electromagnética.

Se ve fácilmente que la unidad electrom agnética de cantidad de 
electricidad vale 10 culom bios; puesto que un  culombio es la can-

1
tidad de electricidad sum in is trada  por un amperio (o de unidad

absoluta de intensidad) en un segundo. Por consiguiente, 1 culombio 
vale 10-1 unidad cegesimal.

3o Unidad cegesimal electromagnética de fu e r za  electromotriz. — Es la 
fuerza electromotriz de u.n generador de corriente que da a la corriente 
1 ergamia por cada unidad de cantidad de electricidad que la recorre.

Un voltio proporciona 1 ju lio  o 10' ergam ias  a un  culom bio; por lo 
tanto, proporcionaría 108 ergam ias  a una  unidad electromagnética 
cegesimal de cantidad de electricidad, que vale 10 culombios. En con
secuencia, un voltio vale 108 unidades electromagnéticas cegesimales.

4o Unidad cegesimal electromagnética de resistencia eléctrica. — Es la 
resistencia de un conductor en que una corriente, que tenga la unidad 
electromagnética de intensidad, desprende, en un segundo, una cantidad 
de energía calorífica equivalente a una ergamia.

En un  ohmio. 1 julio, o 107 ergos, son desprendidos en i segundo
\

por una corriente de un  amperio o Jq C. G. S. Una corriente  de in ten 

sidad 1 C.G.S. desprendería  100 veces m ás energía  calorífica, es decir 
109 ergamias. Por consiguiente, 1 ohmio vale 109 unidades C.G.S. elec
tromagnéticas.

5o Unidad cegesimal electromagnética de diferencia de potenciales. — 
Se confunde con la unidad de fuerza electromotriz.

848. Expresiones de las leyes de la corriente eléctrica . — Las leyes 
fundamentales de la corriente se in terpre tan  por las m ism as  fórmulas 
en ambos sistemas de unidades :

I o Energía producida por un generador de corriente. — Si un  gene
rador, que tenga una  fuerza electromotriz e C.G.S., prodúce una  
corriente i C.G.S. en el tiempo t segundos, proporciona u n a  energía

eit ergos.
2o Si una corriente i C.G.S, pasa a un conductor de resistencia r 

C.G.S. en t segundos, desprende u n a  cantidad de energ ía  calorífica 
equivalente a

ri2t ergos.

3o Si un  generador de fuerza electromotriz e C.G.S. produce una 
corriente en un  circuito de resistencia total R C.G.S.. la intensidad de 
esta corriente es. en unidades cegesimales,

4o Entre  los dos extremos de un a lam bre de resistencia r C. G. S., reco
rrido por una  corriente i C.G.S., existe una  diferencia de potenciales

V =  ri unidades C. G. S.

44
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Estas fórmulas se demostrarían en el sistema cegesimal electromag
nético, lo mismo que hemos hecho en el sistema práctico.

849. P rin c ip io s  de la s  m e d id a s  a b s o lu ta s .  — 1" Y a  h em o s  v is to  cóm o se  m ido  u n a  in ten
s id a d  de  c o r r i e n t e ,  so a  en  a m p e r io s ,  s e a  en  u n id a d e s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  (815, 816).

2o M edida  absoluta de una resis tencia .  — Determinación del  ohmio. — P a r a  m e d i r  una 
r e s i s t e n c i a  en v a lo r  ab so lu to ,  se  e m p le a n  d iv e r s o s  m étodos .  E l  m á s  e x a c to  e s  el ideado 
p o r  L ip p m a n n ,  q u e  c o n s t i t u y e  un  p e r f e c c io n a m ie n to  del  ind icado  p o r  L o re n tz .

E l  a p a r a t o  e s  u n  e l e c t r o d in a m ó m e t ro  a b s o lu to  (816) e n  el  cua l  e l  c a r r e t e  in te r io r  gira 
con  u n a  v e lo c id a d  a n g u l a r  E l  c a r r e t e  e x t e r i o r  solo e s t á  a t r a v e s a d o  p o r  u n a  cor r ien te  
¡ u n id a d e s  e le c t r o m a g n é t i c a s ,  q u e  a t r a v i e s a  t a m b ié n  la r e s i s t e n c i a  r  p o r  m e d i r  y  que 
p ro d u c e ,  e n t r e  los do s  e x t r e m o s  de e s t a  r e s i s t e n c i a  r ,  u n a  d i f e r e n c ia  de  p o te n c ia le s  ri. 
E n  e l  c a r r e t e  in te r io r ,  p r o d ú c e s e  u n a  fu e r z a  e le c t ro m o t r iz  d e  in d ucc ión ,  v a r ia b le  a  cada 
m o m e n to .  D e s ig n e m o s  p o r  S la  supe rf ic io  de  u n a  e s p i r a  del c a r r e t e  m ó v i l ;  p o r  N, el 
n ú m e ro  de  e s t a s  e s p i r a s  y  p o r  n e l  n ú m e ro  d e  e s p i r a s  del  c a r r e to  fijo po r  c a d a  c e n t í 
m e t ro  do lo n g i tu d .  L a  e x p re s ió n  del  flujo que  r e c o r r e  el  c a r r e t e  móvil ,  cu an d o  su  eje 
f o rm a  con  el  de l  c a r r e t e  m a y o r  el  á n g u lo  a. =  o í ,  es  :

C A P Í T U L O  XI I

M Á Q U I N A S  G E N E R A T R I C E S  DE C O R R I E N T E  C O N T I N U A .  
MO T O R E S  DE C O R R I E N T E  C O N T I N U A

850. Máquinas generatrices de corriente continua. — I o Definiciones.
— Las prim eras m áquinas de corriente continua empleadas en la 
industria  fueron inventadas por Gramme. Todas estas máquinas com-

P o r  c o n s ig u ie n te ,  la  f u e rz a  e le c t r o m o t r i z  d e  in d u cc ió n  nos l a  da ,  en  u n id a d e s  e lec tro 
m a g n é t i c a s ,  la  fó rm u la

D ic h a  fu e rz a  es  m á x i m a  y  su  v a lo r  a bso lu to  es  e„ =  4rníNSra,  c u a n d o  el  ángulo 

u¡t — a. e s  ig u a l  a  os decir ,  c u a n d o  e l  e je  del  c a r r e t e  in te r io r  e s  p e r p e n d ic u l a r  a l  eje 

del  c a r r e t e  fijo.
E n  c o n ta c to s  c o n v e n i e n t e m e n t e  d is p u e s to s ,  e n  el  m o m e n to  e n  que  la  fu e rz a  e lec tro 

m o tr iz  e s  m á x im a ,  se  la  o pone  a  la  d i f e r e n c ia  do p o te n c ia l  r i  p o r  un  a p a r a t o  aná lo g o  al 
d e  l a  f ig u ra  181, que  c o m p r e n d o  u n  g a lv a n ó m e t r o  se n s ib le .  Se h a c o  v a r i a r  «■ h a s t a  que 
no se  d e s v ie  el  g a lv a n ó m e t r o .  E n to n c e s ,  t e n e m o s  :

Como to d a s  la s  m a g n i t u d e s  q u e  e n t r a n  en  el  s e g u n d o  m ie m b ro  p u e d e n  m e d i r s e ,  so do-
V

d uco  de e l la s  el  v a lo r  de  r  e n  u n id a d e s  c e g e s im a le s .  S u  v a lo r  en  oh m io s ,  os -¡—r, •
= . iuj

D e s p u é s ,  u n a  vez  quo  se  t i e n e  u n a  r e s i s t e n c i a  r  co noc ida ,  se  le p u e d e n  c o m p a r a r  o tras  
r e s i s t e n c i a s ,  p o r  e l  m é to d o  d e l  p u e n te  de  W h e a t s t o n e  (783), y ,  e n  p a r t i c u la r ,  puede 
d e t e r m i n a r s e  las  d im e n c io n e s  qu e  h a y  quo  d a r  a  u n a  c o lu m n a  d e  m e r c u r io  p a r a  que 
t e n g a ,  a  0o, u n a  r e s i s t e n c i a  ig u a l  a  1 oh m io  (763).

3o F u e r za s  e lec trom tr ices .  — P a r a  t e n e r  l a  f u e rz a  e l e c t ro m o t r iz  de  u n a  p i la  tipo  en 
v a lo r  ab so lu to ,  b a s t a  e m p l e a r  el  a p a r a t o  y a  d e s c r i to  (786) : se  m id e n  r e l e n  v a lo r  abso
lu to ,  y  r e s u l t a r á  e =  r i .  Si r  e I e s t á n  e x p r e s a d a s  en  o h m io s  y  e n  a m p e r io s ,  e r e s u l t a r á  
c a l c u l a d a  en  vo l t io s .  Si r  e I se  e x p r e s a n  en  u n id a d e s  c e g e s im a le s ,  e q u a d a r á  ta m b ié n  
c a l c u l a d a ,  p o r  e s t a  f ó rm u la ,  e n  u n id a d e s  c e g e s im a le s .

L u e g o ,  p u e d e n  d e t e r m i n a r s e  las  f u e rz a s  e l e c t r o m o t r i c e s  de las  d iv e r s a s  p i las  por  com 
p a ra c ió n  con  la  pi la  t ipo .



prenden un circuito, movible en un campo magnético, y en el cual se 
desarrollan corrientes inducidas ;  se llam an m áq u in as 'dinamo-eléctricas o 
simplemente dínam os ; en ellas, el campo magnético inductor está pro
ducido por un  electroimán (fig. 840). Tam bién  se construyen  m áquinas 
llamadas magneto-eléctricas (o s im plem ente  magnetos) en que el campo 
magnético está producido 
por un  im án .(fig. 836); 
pero estas sólo son apara
tos de demostración.

2U Anillo de Gramme. —
El órgano esencial es un  
anillo de hierro  dulce 
(fig. 837) inventado por 
Gramme, sobre el cual 
se arrolla un  circuito for
mado por cierto núm ero  
de carretes reunidos en  
serie. Los puntos de unión 
sucesivos de los carretes 
están ligados a piezas de 
cobre, aisladas u n a  de 
otra en la superficie de 
un cilindro compuesto de 
m a t e r i a  aisladora. La 
figura 838 es el esquema 
de este aparato, en que 
sólo figuran 6 carretes; 
la figura 837 indica la 
verdadera disposición de 
los carretes.

El conjunto de las piezas m (fig. 837) constituye el órgano llamado 
colector.

En dos puntos d iam etra lm ente  opuestos del colector, y en el plano 
perpendicular a la línea de los polos del im án, se apoyan dos piezas, 
generalm ente de carbón conductor, llamadas escobillas, porque, al 
principio, se constituían por u n a  especie de escobas de a lam bres de 
cobre. Estas escobillas A y B se ponen en comunicación con el-circuito 
exterior C (fig. 838), en el cual debe la m áquina  m an tene r  una  co
rriente  continua. P ara  producirla, basta com unicar un  m ovimiento de 
rotación rápido al anillo.

3o Generación de la corriente.  — He aquí cómo se puede explicar la 
generación de esta corriente. Gracias a la g ran  permeabilidad m ag n é
tica del hierro, las líneas de fuerza del campo magnético, en vez de ir 
d irectamente del polo norte al polo sur, se doblan para a travesar el 
anillo (fig. 838). Si se hace g ira r  el anillo en el sentido de la flecha, se 
ve que en todos los carretes tales como a y b, aum en ta  el flujo m agné
tico. De ahí resultan , én estos carretes, fuerzas electromotrices de
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i n d u c c i ó n  c u y o  s e n t i d o  i n d i c a n  l a s  f l e c h a s .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  e n  c a 

r r e t e s  t a l e s  c o m o ' d  y  c  d i s m i n u y e  e l  f l u j o ;  y  r e s u l t a n  f u e r z a s  e l e c t r o 

m o t r i c e s  d e  i n d u c c i ó n ,  e l  s e n t i d o  d e  l a s  c u a l e s  s e  i n d i c a  t a m b i é n .  E n  

u n  m o m e n t o  d a d o ,  s ú m a n s e  l a s  f u e r z a s  e l e c t r o m o t r i c e s  e n  t o d o s  l o s  

c a r r e t e s  q u e  e s t á n  n  u n  m i s m o  I n d o  d e l  p l a n o  P Q  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  

l í n e a  d e  l o s  p o l o s  d e l  i m á n  i n d u c t o r ,  y  l a s  d o s  s e r i e s  d e  c a r r e t e s  q u e

e s t á n  a  u n a  y  o t r a  p a r t e  d e  P Q  t i e n d e n  a  p r o d u c i r ,  e n  e l  c i r c  u i t o  e x t e 

r i o r  C ,  u n a  c o r r i e n t e  d e  i g u a l  s e n t i d o .

D e s p u é s ,  c a d a  v e z  q u e  u n  c a r r e t e  a t r a v i e s a  e l  p l a n o  P Q ,  e l  f l u j o  q u e  

l o  a t r a v i e s a  e s  m á x i m o  y ,  d u r a n t e  u n  m o m e n t o ,  n o  s e  p r o d u c e  f u e r z a  

e l e c t r o m o t r i z ;  u n  m o m e n t o  d e s p u é s ,  p r o d ú c e s e  u n a  f u e r z a  e l e c t r o m o 

t r i z  i n v e r s a  d e  l a  q u e  a n t e s  s e  p r o d u c í a .  P e r o ,  s e a  c u a l  f u e r e  l a  p o s i c i ó n  

d e l  a n i l l o ,  n a d a  c a m b i a  e n  e l  c i r c u i t o  e x t e r i o r ,  y ,  c o m o  l o s  c a r r e t e s  

s o n  s u f i c i e n t e m e n t e  ' n u m e r o s o s  p a r a  q u e  l a  e s c o b i l l a  p u e d a  a p o y a r  

c o n s t a n t e m e n t e  c o n t r a  u n a  t e c l a  d e l  c o l e c t o r ,  l a  c o r r i e n t e  p r o d u c i d a  

e n  e l  c i r c u i t o  e x t e r i o r  e s  c o n t i n u a  y  c o n s e r v a  u n a  i n t e n s i d a d ,  p o c o  m á s  

o  m e n o s ,  c o n s t a n t e .

4» Variac iones  de la corr ien te .  — L a  c o r r i e n t e  s u f r e  n e c e s a r i a m e n t e  p e q u e ñ a s  v a r i a 
c iones  d e  in te n s id a d .  P o r  e jem p lo ,  c a d a  v e z  q u e  u n a  e s co b i l la  se  p o n e  en  c o n ta c to  con 
dos  t e c l a s  c o n s e c u t iv a s  de l  co lec to r ,  se  e l im in a  un  c a r r e t e  de  l a  s e r i e ;  p u es to  que  se 
c i e r r a  so b re  sí m ism o .  A d e m á s ,  los c a r r e t e s  s u p r im id o s  se  e n c u e n t r a n  en  l a s  reg iones  
m á s  d é b i le s  d e l  c a m p o ;  p o r  o t r a  p a r t e  e s te  e fec to  se  a t e n u a r á  t a n to  m ás ,  c u a n to  m a y o r  
n ú m e r o  de  c a r r e t e s  t e n g a  el inducido .

5o Modo de c a l z a r  las escobillas.  — L a s  e sc o b i l la s  c o l e c to ra s  no d e b e n  c o lo ca r se  e x a c 
ta m e n te  e n  el  p lano  p e r p e n d i c u l a r  a  la  l ín e a  de  los polos,  como ex ige  la  t e o r ía  p r e c e 
d e n t e ;  s ino que  d e b e n  m o v e r s e ,  o, com o g e n e r a l m e n t e  se  dice,  d e sc a l za r se , s e g ú n  A ’B, 
(fig. 839j un  c ie r to  á n g u lo  e n  el se n t id o  de la  ro ta c ió n .

E s  p o rq u e ,  en re a l id a d ,  el  c a m p o  to ta l  r e s u l t a  del  c a m p o  in d u c to r  y del que p ro d u ce  
l a  c o r r i e n t e  d e l  induc ido .  L a  c o m p o s ic ió n  de  los dos c a m p o s  t i e n e  po r  e fec to  t o r c e r  las  
l i n e a s  d e  f u e r z a  p r im i t iv a s  en e l  s e n t id o  d e l  m o v im ie n to  6 im p u ls a r  los p u n to s  en  que 
la  f u e rz a  e le c t ro m o t r iz  i n d u c id a  e s  n u la  c ie r to  á n g u lo  e n  e l  e x p r e s a d o  se n t ido .  E n  la 
p r á c t i c a ,  se  m u e v e n  los s i s t e m a s  de  las  do s  e s c o b a s  de  m a n e r a  qu e  la s  c h i s p a s  d e jen  
de  s a l t a r  e n t r e  e l la s  y  el co lec to r .  L a  l inea  neu tra  A 'B ' f o rm a  con su  posic ión  teó r ica



AB un á n g u lo  m á s  o m e n o s  g r a n d e  que  puede  l le y n r  a  10° p a r a  g r a n d e s  v e lo c id a d e s .  
E s t e  á n g u lo  d o p e n d e ,  p o r  lo d o m as ,  d e  la  i n t e n s i d a d  d e  l a  c o r r i e n t e ,  lo q u e  e x i g e  u n  
a r r e g lo  c u a n d o  se  c a m b i a  el  r é g i m e n  do 
la  m á q u in a .  Se le e f e c t ú a  a c t u a n d o  sob re  
un m a n g o  quo  g o b i e r n a  l a s  e s c o b a s .

6o In d u c id o  de ta m b o r .  — L a s  p o r c i o 
nes  de  a l a m b r e  in t e r io r e s  a l  a n i l lo  son  
in ú t i l e s ,  d e s d e  el  p u n to  d e  v i s t a  de  la  
in d u c c ió n ,  p o rq u e  no c o r t a n  a  n i n g u n a  
l ín ea  d e  f u e r z a ;  a d e m á s ,  son  p e r j u d i 
c ia le s ,  p o rq u e  in t ro d u c e n  .una r e s i s t e n c i a  
en  el c i r c u i to .  P a r a  s u p r i m i r l a s ,  se  r e e m 
plaza ,  con f r e c u e n c i a ,  el  an i l lo ,  p o r  un 
c i l in d ro  m ac izo ,  c u b ie r to  de  c a r r e t e s  a r r o 
l lados  en  lo n g i tu d  y  c u y o s  e x t r e m o s  c o m u 
n ic a n  r e s p e c t i v a m e n t e  co n  do s  t e c l a s  
p ró x im a s  a l  c o le c to r .  E s to  e s  com o no 
c o n s e r v a r ,  en  los c a r r e t e s  a y  6, p o r  
e je m p lo  (fig. S3S), m á s  q u e  l a s  p o rc io n e s  
e x t e r io ro s  de  la s  e s p i r a s .  D e  e s t e  modo  
se c o n s t i t u y o  u n  induc ido  de t a m b o r , c u y o  
f u n c io n a m ie n to  se  e x p l i c a  t a n  f á c i lm e n te  
com o el  del anil lo .

851. Trabajo necesario para 
mover la máquina. — Conforme con la ley de Lenz, la m áquina no 
puede producir corriente sin  que se desarrollen fuerzas que resistan al 
movimiento. Las únicas porciones de las espiras en que se deben notar 
estas fuerzas son las partes de alam bre  tales como a,  b, c (fig. 838), 
perpendiculares al plano de la figura.

El sentido de las fuerzas a que éstas se hallan sometidas en el campo 
magnético está indicado en la figura, según  la ley de Laplace (796). Se 
ve que estas fuerzas resisten al m ovim ien to* ; luego para producir una  
corriente en la m áquina, se necesita consum ir trabajo.

Fuerza e l ec t romotr i z  y  potenc ia. — La m áqu ina  tiene una  fuerza 
electromotriz e voltios; sean r la res is tenc ia .ex terior  y r '  la resistencia

de la m áquina : la intensidad do la corriente  es i =  6—, (de donde
r  +  r  '

e =  r i +  r'i). El descenso de potencial V en tre  los polos es

V =  ri, o V =  e — r'i.

La potencia total de la m áquina es \Yff =  ei vatios (738). Pero lo más
importante es la potencia W que puede rend ir  en un  circuito e x t e r i o r .

Esta es igual a Vi.
Por consiguiente W =  Vi =  ei —  r' i2.

W difiere de \\ 0 en una cantidad igual a la potencia r ’ i- que corres
ponde al desprendimiento de calor en la m áquina.

Rendimiento. —  La energ ía  eléctrica Vi com unicada por la m áqu ina

Las p a r t e s  d e  a l a m b r e  qu e  e s t á n  d e n t r o  del  an i l lo ,  no e s t á n  s u j e t a s  a  f u e rz a s  
n o ta b le s ,  p o rq u e ,  p o r  r azó n  do  l a  p e r m e a b i l i d a d  m a g n é t i c a  de l  h ie r ro ,  e s  poco  in te n s o  
el  c a m p o  m a g n é t ic o  q u e  ex is te  e n  e s a  reg ió n .  E n  c u a n to  a  la s  p a r t e s  d e  a l a m b r e  q u e  
e s t á n  d e l a n t e  o d e t r á s  de l  p la n o  d e  l a  f ig u ra ,  e s t á n  s u j e t a s  a  fu e rz a s  d i r i g i d a s  p a r a l e l a 
m e n te  a l  e je  do ro ta c ió n ,  la s  c u a l e s  se  e q u i l ib ra n .
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es siempre menor que la que se gasta para hacerla girar. En efecto, 
aparte de la pérdida de energía, bajo forma de calor desprendido en la 
máquina, hay también pérdidas de energía debidas a las corrientes de 
Foucault y a la histéresis del núcleo de hierro. En efecto, cada sección 
del núcleo está sometida a imantaciones alternativam ente en un sen 
tido y en el contrario. En fin, hay que añadir las pérdidas de energía 
debidas a los frotamientos.

Llámase rendimiento de la m áquina al cociente de la potencia eléc
trica ~\\ =  Vi producida por ella exteriormente por la potencia mecánica 
Win  que debe proporcionarle un motor para hacerla dar vueltas. Las 
dínamos industriales modernas tienen, en general, muy buen rendi
miento, el cual puede llegar al 9o por 100.

852. Construcción de las dínamos de co r r ien te  continua. — Las 
m áquinas dinamo-eléctricas, destinadas siempre a producir gran 
energía eléctrica, están movidas por un motor potente, ya de vapor, 
ya hidráulico. Hace girar el inducido por medio de una correa de 
trasmisión que pasa por una polea calzada en el árbol del inducido. 
Estas m áquinas se destinan a usos muy variados : alumbrado eléctrico, 
transporte de fuerza, galvanoplastia. Tan pronto se les exige una fuerza 
electromotriz bastante elevada, 110 voltios y más, con una intensidad 
relativamente pequeña; como se les pide poca fuerza electromotriz, con 
gran intensidad, como ocurre en la galvanoplastia : en este caso, el 
a lambre debe ser grueso y corto.

Las prim eras dínamos estaban construidas de un modo análogo a la 
magneto de Gramme. El campo inductor era un electroimán de herra
dura. Las figuras 840, 841 y 842 representan esquemáticamente el tipo 
de estas m áquinas , que se l lam an dínamos bipolares, porque no tienen 
más que dos polos.

E x c i ta c ió n  de los inductores .  — L os c a r r e t e s  del  e l e c t r o im á n ,  qu e  so l l a m a n  inductores.  
a  v e c e s  so n  a c c io n a d o s  p o r  l a  c o r r i e n t e  in d e p e n d ie n te  y a  d e  u n a  b a t e r i a  d e  a c u m u l a 

d o res ,  y a  d e  o t r a  d ín a m o ,  d e n o m in a d a  e x c i t a d o r a ; poro, p o r  lo co m ú n ,  se  to m a  la  co
r r i e n t e  de  e x c i tac ió n  de la  m á q u in a  m is m a ,  quo,  e n to n c e s ,  so l l a m a  auto-exci tadora ,  
E s t e  ú l t im o  s i s t e m a  de  e x c i tac ió n  se  h a c o  p o s ib lo  p o r  el ofecto del m a g n o t i sm o  r e m a 
n e n t e  do los polos in d u c to r e s .  C uando  so pono la  m á q u in a  en m a r c h a ,  e s te  m a g n e t i sm o  
r e m a n e n t e  p ro d u c e  u n a  c o r r ie n to  poco  i n t e n s a ,  a l  p r in c ip io ;  pe ro  qu e  v a  en aum en to .
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Io E x c itac ión  en serie .  — E s to  e s  ol c a s o  e n  quo  el a lam bre  a r r o l la d o  sobre los índuc-, 
lores es la cont im m ción  del  que co n s t i tu ye  el  inducido  (fig. 840). H a y  e v i d e n t e m e n t e  
i n t e r é s  en t o m a r  e n to n c e s  com o c i r c u i t o  i n d u c to r  u n  c o n d u c t o r  poco  r e s i s t e n t e .  E s t e  
modo do e x c i ta c ió n  q u e  p r e s e n t a  la  v e n t a j a  do s e r  ol m á s  senc i l lo ,  t i e n e  v a r i o s  i n c o n v e 
n ie n te s .

Si la  r e s i s to n c i a  e x t e r io r  e s  d e m a s i a d o  g r a n d e ,  la m áqu ina  no se c arqa .
Si, d a d a  v e lo c id a d  c o n s t a n t e ,  l a  r e s i s t e n c i a  e x t e r i o r  d i s m i n u y e r a  c a d a  vez  m á s ,  la  

in te n s id a d  d e  l a  c o r r i e n t e  a u m e n t a r í a  e n  l a  m i s m a  c a n t i d a d  y  e l  a l a m b r o  d e l  in d u c id o  
p o d r ia  s e r  q u e m a d o  p o r  el e fe c to  J o u l e .  E v í t a s e  e s t e  a c c i d e n t e  i n t e r c a l a n d o  co r ta c irc u i to s .

Cuando  se q u ie r e  p a r a r  u n a  m á q u i n a  e x c i t a d a  e n  s e r i e ,  i m p o r t a  i n t r o d u c i r  p r o g r e s i 
v a m e n te  r e s i s t e n c i a s  en  e l  c i r c u i to  o, si  se  p re f ie r e  h a c e r lo  a s í ,  d e r i v a r  s o b re  e l  a l a m b r e  
in d u c to r  r e s i s t e n c i a s  d e c r e c i e n t e s ,  d e  m o d o  quo so  d e b i 
l i te  poco a  poco la  c o r r i e n t e  de  e x c i t a c ió n  : l a  p a r a d a  
b r u s c a  p r o v o c a r ía  e fec to s  de  in d u c c ió n  re f lo ja  p e l i g ro s o s  
p a r a  la c o n s e rv a c ió n  d e  la  m á q u in a .  E s to  so  l o g r a  u sa n d o  
reóstatos.

2o Exc itac ión  en derivación.  — Se  e x c i t a  la  m á q u i n a  
en der ivación  d i s p o n ie n d o  ol a l a m b r e  d e  los i n d u c t o r e s  
en derivación  s o b re  el  a l a m b r e  in d u c id o .  Se v e  (fig. 811) 
q u e  los  e x t r e m o s  d e l  a l a m b r e  i n d u c to r  e s t á n  e n  d e r i v a 
ción sobro  la s  dos  e s c o b a s .  P a r a  no d e r i v a r  l a  m a y o r  
p a r t e  de  la  c o r r i e n t e ,  el  hilo i n d u c t o r  d e b e  s e r  l a r g o  y  
d e lg a d o .  Se  c a l c u l a  la  r e s i s t e n c i a  d e  e s t a  d e r iv a c ió n  d e  
m odo  q u e  a b s o r b a  de  1 a  2 .por 100 de  l a  p o t e n c i a  t o t a l  
de la  m á q u in a .

E n  el  c a s o  do la  e x c i t a c ió n  en  s e r i e ,  la  m á q u i n a  no 
so c e b a  s ino  c u a n d o  se u n e n  su s  b o r n e s  a  u n  c o n d u c to r ,  
p u e s ,  do lo c o n t r a r io ,  e l  a l a m b r o  d e l  i n d u c t o r  y  d e l  el 
in d u c id o  f o rm a r í a n  u n  c i r c u i to  a b i e r t o ;  p e ro  a q u í  no 
o c u r r e  lo m ism o ,  p o r q u e  los do s  a l a m b r e s  en  d e r iv a c ió n  f o r m a n  s i e m p r e  en c i r c u i to  
ce r r a d o .

S in  e m b a r g o ,  si la  r e s i s t e n c i a  e x t e r io r  d i s m in u y o  m á s  a l l á  de  c ie r to  l im i te ,  la  m á q u i n a  
p u e d e  d e s c a r g a r s e ,  p u e s  la  c o r r i e n t e  d e r i v a d a  no  es y a  b a s t a n t o  i n t e n s a  p a r a  m a n t e n e r  
el  e s tad o  m a g n é t i c o  del  i n d u c to r .  Si l a  r e s i s t e n c i a  de l  c i r c u i to  e x t e r i o r  a u m e n t a ,  la  
c o r r i e n t e  c r e c e ;  lo m ism o  p a s a  co n  l a  f u e rz a  e l e c t r o m o t r i z  in d u c id a .  E s  lo in v e r so  d e  lo 
qu e  o c u r r e  e n  el ca so  d e  l a  e x c i ta c ió n  e n  se r ie .

3o Dínamos compound. — E n  e s t a s  d ín a m o s  s e  e m p i c a n  s i m u l t á n e a m e n t e  p a r a  e l  i n d u c 
t o r  los dos  m odos  d e  a r ro l l a m ie n to  p r e 
c e d e n te s ,  u n o  de  a l a m b r o  g r u e s o ,  en 
se r ie ,  y  o tro  de a l a m b r o  tino, e n  d e r i 
v a c ió n  so b re  las  e s c o b a s .  A s í  se  o b t ie n e  
en  é s t a s  u n a  d i f e r e n c i a  de  p o te n c ia le s  
quo e s  c o n s ta n te  e i n d e p e n d ie n t e  de l  
c i r c u i to  e x t e r io r  (fig. 842). L a  d in a m o  
r e p r e s e n t a d a  e n  la  f ig u ra  o f re c e  e s te  
g e n e ro  d e  ex c i ta c ió n .

853. Dinamos m u l t ip o la re s  de  c o r r i e n t e  
c o n t in u a , .— E n  l a  m á q u i n a  d e  G r a m m c  
y  en  las  q u e  de  e l l a  so d e r iv a n  d i r e c 
ta m e n t e  no h a y  m i s  q u e  dos  polos 
i n d u c to r e s .  E n  la s  m á q u i n a s  d e  g r a n  
p o te n c ia  m o d e r n a s  do c o r r i e n t e  c o n t i 
n u a  se  m u l t i p l i c a  ol n ú m e ro  de  los 
p o los  p a r a  a u m e n t a r  el  flujo in d u c to r ,  
de  modo  que  se  fo rm e u n a  e s p e c i e  de 
b a t e r í a  d e  m á q u i n a s  b ip o l a r e s .  P a r a  
a b r e v i a r  v a m o s  a  s u p o n e r  q u e  l a  m á 
q u in a  no t i e n e  m á s  quo c u a t r o  polos 
in d u c to re s  (fig. 843) c o lo c a d o s  s im é t r i 
c a m e n t e  con r e s p e c to  a  un an i l lo  de  
G ra m m e  en  qu e  sólo f ig u ra r e m o s  ocho
c a r r e t e s .  Los polos i n d u c to r e s  e s t á n  l ig a d o s  p o r  n ú c le o s  de  h ie r ro  c o lo cad o s  d e n t r o  de 
u n a  c o ro n a  A  d e  fu n d ic ió n .
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Los polos d o b en  so r  a l t e rn o s .  L a s  l in e a s  de  fu e rz a  del c a m p o  a t r a v i e s a n  ol anillo como 
so ve e n  l a  f igu ra .  Un r a z o n a m ie n to  a n á lo g o  a l  quo h em o s  hocho  s o b re  la  m á q u in a  de 
G r a m m e  o rd in a r i a ,  p r u e b a  que,  si u n a  e s p i ra  d e  a l a m b r e  se m u ev e  en  el s e n t id o  d e  la

f lecha ,  la f u e rz a  e le c t ro m o t r iz  de  inducción  
c a m b ia  de  se n t id o  en  los c a r r e t e s ,  c a d a  vez 
que  é s to s  a t r a v i e s a n  los  p lanos  e q u id is ta n te s  
de dos po los  c o n t r a r io s .  S o b re  e l  co lec to r  d is
p u e s to  com o el de  u n a  m á q u in a  de  dos  polos,  
f ro ta n  c u a t r o  escobas .  Se r e ú n e n  la s  escobas  
B,,  B3, p o r  u n a  p a r t e ,  Ba, B „  po r  o t r a  (fig. 844), 
B3 y  B, c o n s t i t u i r á n  e n to n c e s  los dos polos de 
la m á q u in a  y  se  las  p o d rá  p o n e r  en  c o m u n ic a 
c ión  con un  c i r c u i to  ex te r io r .

L a s  f lechas  q u e  ind ican  el  sen t id o  de la 
c o r r i e n te ,  m u e s t r a n ,  en  e fec to ,  qu e  las  fuerzas  
e l e c t ro m o t r ic e s  in d u c id a s  t i e n d e n  a  h a c e r  sa lir  
l a  c o r r i e n te  a  la  vez por  B, y  B , y a  h a c e r la  
e n t r a r  a l  m ism o  t iem p o  p o r  B. y  B t lo cual  
j u s t i f i c a  las  conex ionos  e s t a b le c id a s .

Si la  m á q u i n a  t u v i e r a  m a y o r  n ú m e ro  do 
polos, e s te  n ú m e ro  d e b e r í a  s e r  p a r  ev id e n te 
m e n te  : t a m b ié n  s e r i a  p rec iso  ig u a l  núm ero  
d e  e s c o b a s .  N u m e r é m o s la s  1, 2 ,3 ,  4, 5 ,6 . . .  2n, 

s ig u ie n d o  la  c i r c u f e r e n c i a  del co lec to r .  H a b r í a  quo r e u n i r  l a s  e s c o b a s  1, 3, 5... 2 n - l ; el 
co n ju n to  f o rm a r ía  un polo de l a  m á q u in a .  Del m ism o  se r e u n i r í a n  las  e s c o b a s  2, 4, 6... 2i< 
c u y o  co n ju n to  f o rm a r í a  el o tro  polo.

O b s e r v a c i o n e s . — l n E n  e s t e  c a s o ,  o c u r r e  l o  m i s m o  q u o  e n  u n a  m á q u i n a  d e  d o s  p o l o s ;  

y  c o m o  e l  c a m b i o  d e  s e n t i d o  d e  l a  f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z  e n  c a d a  e s p i r a  n o  s e  v e r i f i c a  

e x a c t a m e n t e  e n  l o s  p l a n o s  d e  s i m e t r í a ,  p o r  e s o  d e b e n  s e p a r a r s e  l a s  e s c o b a s  c i e r t o  

á n g u l o .  E n  c u a n t o  a  l o s  i n d u c t o r e s ,  s i e m p r e  s o n  e l e c t r o i m a n e s .  Su  e x c i t a c i ó n  s e  p u e d e  

h a c e r  e n  s e r i e ,  e n  d e r i v a c i ó n ,  e n  c o m p o u n d ,  c o m o  y a  h e m o s  v i s t o  e n  l a s  m á q u i n a s  d e  

d o s  p o l o s .

2a So p u e d e n  su p r im i r  2» e sco b as ,  qu e  p ro d u c e n  un  f ro ta m ie n to  n o tab le .  Como la 
m á q u i n a  pose e  n a r ro l l a m ie n to s  a n á lo g o s  a  los de  u n a  m á q u in a  b ip o la r ,  se  r e ú n e n  en

b a t e r i a ,  e n  el in d u c id o  m ism o ,  las  s e c c io n e s  c o lo cad as  de  igua l  modo  en  el cam po .  De 

a q u i  r e s u l t a  q u e  en e s te  caso  b a s t a n  dos  e s c o b a s  ca lz a d a s  e n  un á n g u lo  de  ^  •

3a D ín a m o s  m ull ipo lares-ser ie .  — T a m b ié n  se a s o c ia n  en  s e r i e  los a r ro l l a m ie n to s  de  la 
d in a m o  m u l t ip o la r .  E n  e s te  ca so  se  n e c e s i t a n  2n e s c o b a s ,  y  a s í  so  a u m e n t a  la  fuerza  
e l e c t ro m o t r iz  d e  la  m á q u in a ,
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Tipo del  C reuso l .  — E s t a  m á q u i n a  (fig. 845)* s e  c o m p o n e  e s e n c i a l m e n t e  d e  u n a  c o r o n a  
m a g n é t i c a  A  q u e  r e ú n o  los 6 po los  i n d u c to r e s ,  P ,  P ,  P . . .  E n t r e  e s to s  po los  g i r a  e l  in d u 
cido,  c o m p u e s to  do u n  n ú c le o  do p l a n c h a s  d o l g a d a s  a p i l a d a s  y  a i s l a d a s  u n a s  d e  o t r a s  con  
p a p e l  p a r a  e v i t a r  q u e  se  p r o d u z c a n  c o r r i e n t e s  d e  F o u c a u l t .  L os  c o n d u c t o r e s  q u e  p r o d u 
cen  l a  c o r r i e n t e  son  b a r r a s  d e  c o b r e  ro jo  e m b u t i d a s  s ó l i d a m e n te  e n  r a n u r a s  h e c h a s  e n  l a  
p e r i f e r ia  de l  induc ido .  E s t a s  b a r r a s  e s t á n  r e u n i d a s  con  el  c o l e c to r  C c o m p u e s to  d e  l a 
m in a s  de  c o b r e  b a t id o ,  a i s l a d a s  e n t r e  si  con m ica .  S o b re  d ic h o  c o l e c to r  f r o t a n  l a s  csco-

b i l la s  de  c a r b ó n  B , B, B , r e u n i d a s  do do s  en  d o s  p o r  los  c o n d u c to r e s  D, T  e s  la  p o le a  q u e  
t r a n s m i t e  la  e n e r g í a  de l  m o to r  a  l a  d in a m o .

L a  f ig u ra  8á6 r e p r e s e n t a  a p a r t e  e l  an i l lo  d e  u n a  m á q u i n a  m u l t i p o l a r  de  g r a n d e s  d i m e n 
s io n e s .  e s t u d ia d a  y  c o n s t r u i d a  e n  la  f á b r i c a  de l  C r e u s o t  b a jo  l a  d i r e c c ió n  do M. Q. H o l -  
m e r .  d i r e c to r  de  las  f á b r i c a s  e l é c t r i c a s  d e  S c h n e i d c r  y  C'-' en C h a m p a ñ a  d e  S e n a  ( F r a n 
cia) **.

L o s  po los  i n d u c to r e s  son -20. G iran d o  a  su  v e lo c id a d  n o r m a l  de  10 v u e l t a s  p o r  m in u to ,  
p o s e e  u n a  fu e rz a  e l e c t ro m o t r iz  de  600 volt ios. L a  c o r r i e n t e  q u e  s u m i n i s t r a  e s  n o r m a l 
m e n te  d e  ‘2,500 a m p e r io s ,  y  a u n  p u e d e  l l e g a r  a  3,350 a m p e r io s  s in  c a l e n t a r s e  d e m a s ia d o .  
L a  p o t e n c i a  de l a  m á q u i n a  d e  v a p o r  que  m u e v o  e s t a  d in a m o ,  e s  d e  2 500 a  3 000 c a b a l lo s .

8o4. Motores de corriente continua. — Transporte de la energía. —
Las magnetos y dínamos que acabamos de estudiar son reversibles, es 
decir, que lo mismo pueden transfo rm ar energía  mecánica en energía 
eléctrica, que producir la transform ación inversa.

* Con e s c a l a  m u y  r e d u c i d a .
"  E s t a  m á q u i n a  e s  la  q u e  a l i m e n t a  los m o to re s  de l  f e r r o c a r r i l  m e t r o p o l i t a n o  d e  P a r í s  

C ua ndo  se in s ta ló  (1900), e r a  la  d ín a m o  de c o r r i e n t e  c o n t in u a  m á s  p o t e n t e  d e  E u ro p a .
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En efecto, pongamos las escobillas de una de estas máquinas en comu
nicación con los polos de un  generador cualquiera de corriente eléc
trica, por ejemplo, una pila P ífig. 847). Por los carretes del anillo 
pasará una corriente que se divide en dos derivaciones y los carretes 
quedan sometidos a fuerzas que harán girar  el anillo en el sentido de la

flecha. A causa de esta rotación, las escobillas van a apoyar contra otras 
dos teclas del colector; porque, a los carretes abcd, suceden otros, colo
cados exactamente en las mismas posiciones. El movimiento continúa 
todo el tiempo que se haga pasar la corriente : podrá trasmitirse al 
exterior, adiversas  máquinas, según la clase de trabajo que deba ejecutar 
el motor.

Gomo en las dínamos generatrices, los carretes del electroimán pue
den arm arse en serie, en derivación o en compound. La figura 848 
representa esquemáticamente un motor bipolar en derivación. Según la 
disposición que ahora se da a todos los motores eléctricos, los polos 
inductores están dentro de una corona de fundición A que cubre todo 
el motor.

Rendimiento de los motores eléctricos. — La corriente que alimenta el 
motor le proporciona cierta potencia W, que es el producto Vi de la 
intensidad i de la corriente por el descenso del potencial V, en los bornes 
del motor. La potencia mecánica W' que el motor comunica al exterior 
es siempre más pequeña que W, a causa de las pérdidas de energía 
debidas al desprendimiento de calor en el circuito del motor, a la his- 
téresis, a las corrientes de Foucault y a los frotamientos. La relación 
W't t t  se llama rendimiento del motor.\\

Lo mismo que en las dínamos, el rendimiento puede llegar al 
35 por 100.

Transporte de la energía por las corrientes continuas. — Las máquinas
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de corriente continua se prestan  al transporte  a d istancia de la energ ía  
proporcionada por u n  m otor cualquiera, m áqu ina  de vapor o m áqu ina  
hidráulica. Basta Jiacer mover, m ediante  este motor, u n a  prim era  
dínamo, llamada genera tr iz ; la corriente por ella engendrada ,  se t r a n s 
mite por conductores a la otra estación y pone en m ovim iento  a una  
segunda dínamo, llam ada receptora, la cual funciona como m otor y 
restituye la energía del primero.

Pero, para que tal transporte  resulte  económico, no conviene que 
haya una  pérdida demasiado g rande  de energ ía  en form a de calor, en 
los alambres. Ya hemos visto que esto no puede conseguirse sino a u m e n 
tando la tensión de la corriente.

Cálculo del  rendim iento .  — S u p o n g a m o s  un  c a s o  se n c i l lo  e n  quo  la  c o r r i e n t e  do la  g e n e 
ra t r i z  e s  r e c i b i d a  e n  l a  e s t a c ió n  r e c e p t o r a  p o r  u n  solo m o to r .  S e a n  W m  l a  p o t e n c i a  del  
m o to r  m e c á n ic o  q u e  m u e v e  l a  g e n e r a t r i z ;  V, la  d i f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l  e n  los b o r n e s  de  
é s t a ;  «, su  r e n d im ie n to ,  e i l a  c o r r i e n t e  q u e  p r o d u c e .  S e g ú n  l a  d e f in ic ió n  d e  r e n d i m ie n to ,  
t e n e m o s  :

V i  =  «W  m.

S e a  r  l a  r e s i s t e n c i a  d e  los c o n d u c to r e s  q u e  u n e n  el  m o to r  a  la  g e n e r a t r i z ;  e n  e s to s  
a l a m b r e s ,  se  p i e rd e ,  en  f o r m a  d e  c a lo r ,  u n a  p o te n c i a  rí* v a t io s .

Si V' e s  l a  d i f e r e n c ia  do p o te n c i a l e s  e n t r e  los b o r n e s  del  m o to r ,  l a  p o t e n c i a  e l é c t r i c a  
V'i e s  ig u a l ,  s e a  c u a l  f u e re ,  a  la  p o t e n c i a  V i  q u e  p r o p o r c i o n a  la  g e n e r a t r i z ,  m e n o s  r i ’. 
L u e g o  :

V 'i  — Y i — r i 5 =  k \V m — r i 1.

F i n a l m e n t e ,  si «' e s  el  r e n d im ie n to  d e l  m o to r ,  e l  t r a b a j o  W '  q u e  p r o p o rc io n a  a l  
e x te r io r  es

W '  =  a 'V 'i  =  a — ri").

V f ’
E l  r e n d im ie n to  del  t r a n s p o r t e  d e  e n e r g í a  e s  . S e  v e  q u e  e s  t a n t o  m a y o r  c u a n to

m e n o r  e s  ri". P o r  r a z o n e s  d e  e c o n o m ía  se  p u e d e  r e d u c i r  i \  p e r o ,  p a r a  t r a n s m i t i r  u n a  
p o te n c i a  W  d a d a ,  h a b r á  q u e  a u m e n t a r  a l  m i s m o  t i e m p o  V.

E jem plo  de cálculo de una l inea de t r a n s p o r te  de en er g ía  p o r  c o r r ie n te  con t inua .  — S u 
p o n g a m o s  q u e  se  h a y a  de  t r a n s p o r t a r  a  u n a  d i s t a n c i a  l u n a  p o t e n c i a  W  t o l e r a n d o  u n a  
p é r d i d a  de  5 p o r  100. S e a n  V l a  d i f e r e n c ia  d e  p o t e n c i a l e s  en  los b o r n e s  d e  la  g e n e r a t r i z ,  
r  l a  r e s i s t e n c i a  de  l a  l ín e a ,  s su  se cc ió n ,  i l a  i n t e n s id a d  de  la  c o r r i e n t e .  Se  d e b a  d e  t e n e r  :

Si la  d i s t a n c ia  / — 10 k m  (o 1000000 cm ),  la  p o t e n c i a  a  t r a n s p o r t a r  100 k i lo v a t io s  
( V  =  J00 000), la  r e s i s t iv id a d  de l  a l a m b r e  d e  l i n e a  p =  0 ,0000016 , s e  t i e n e ,  p a r a
V =  100 vo l t io s ,  *■ =  640 c m 5, se c c ió n  i n a c e p ta b l e ,  c o n s id e ra n d o  e l  p r e c io  d e l  c o b re .  P o r  
el  c o n t r a r io ,  p a r a  V =  10 000 vo l t io s ,  se  t i e n e  u n a  se c c ió n  10 000 v e c e s  m á s  p e q u e ñ a ,  
s e a  0,064 c m 5, 06,4 m m 5. q u e  no c o n d u c e  a  u a  g a s to  e x a g e r a d o .

6 99
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C A P Í T U L O  X I I I

C O R R I E N T E S  A L T E R N A S

8b5. Producción de las corrientes alternas. Alternadores. —  Los
fenómenos de inducción permiten obtener natura lmente ,  en un cir

cuito, corrientes que circulan alter
nat ivamente en un sentido o en sen
tido contrario.  Estas corrientes se 
denominan alternas y las máquinas 
que las producen se l laman dínamos 
de corrientes alternas o alternadores.

Los primeros alternadores fueron 
construidos por Gramme;  pero lus 
usados ac tualmente sólo tienen ana
logías remotas con aquéllos. Los alter

nadores actuales se fundan en el principio siguiente.
Consideremos un polo de un i mán íun polo norte N. por ejemplo)

que se mueva delante de un carrete provisto de un núcleo de hierro 
(fig. 849).

Mientras el polo N se acerque, el flujo magnético,  dirigido desde el
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polo hacia el carrete,  au m en ta  : se producirá,  pues, u n a  fuerza elec
tromotriz de inducción en este carrete,  que seguirá el sentido de las 
flechas. Por el contrario,  si se aleja N (fig. 850), después de pasar  por 
delante del carrete,  como disminuye el flujo, la fuerza electromotriz de 
inducción estará en sent ido contrario al anter ior.  La fuerza electromotriz 
inducida al carrete cambiará,  por tanto, de sentido, en el momento  en 
que el polo N pase delante de él. Del mismo modo se ver ía que si se 
acerca un polo sur  del carrete,  el efecto de inducción es el mismo que 
si se aleja un polo norte.  Recíprocamente,  si se aleja un polo sür,  el 
efecto producido es el mismo que si se acerca un polo norte.

Generalmente,  el inducido de los al ternadores  está fijo. Se compone 
(fig. 851)* de carretes enrollados en dientes de hierro.  Estos dientes

están encajados en una corona anu la r  de hierro fundido C ; delante de 
ellos, g ira el inductor R que está formado por  carretes enrollados en 
dientes de hierro,  que sobresalen de una  rueda a la que hace gi rar  un  
motor por medio de la polea P.

En los carretes del inductor móvil pasa una  corriente cont inua.  Los 
enrollamientos de los carretes están a l ternal ivamente  en un  sentido y 
en el contrario, de manera  que los polos creados en los ext remos de 
los dientes del inductor sean a l ternativamente norte y sur  (fig. 852). 
Del mismo modo los carretes del inducido están a l ternat ivamente  
arrollados en sentido contrario. Para esto, se hallan consti tuidos por 
un mismo a lambre enrollado en zig-zag. La figura 852 representa 
esquemáticamente una  porción del inducido tal como se la vería

* E l  a l t e r c a d o r  r e p re n ta d o  (fig. 851 j es , cu  r e a l i d a d ,  u n  a l t e r n a d o r  t r i fa se ado  (866;) 
p e ro  la  fo rm a  g e n e r a l  e s  la  m i s m a  quo l a  d e  un a l t e r n a d o r  de c o r r i e n t e  a l t e r n a  s im p le ,  
com o el  qu e  t e n e m o s  d e la n te .
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desde el centro del sistema. Los carretes inducidos se encuentran en 
igual núm ero que los polos inductores.

En todo momento, un  polo norte se acerca a un carrete cualquiera N' 
del inducido, y un polo sur se aleja de él, o inversamente : esto pro
duce efectos que se sum an. Las fuerzas electromotrices son de sentido 
contrario, en los carretes sucesivos; pero, en virtud del arrollamiento, 
todas se sum an a cada instante. Finalmente, cada vez que los dientes 
del inductor pasan frente al centro de los dientes del inducido, la 
fuerza electromotriz de inducción cambia de sentido al mismo tiempo 
en todos los carretes.

Los dos extremos del alambre del inducido llegan a dos bornes 
exteriores que son los polos del alternador. Si se reúnen  estos polos 
por un  conductor, pasa por ellos una corriente alterna. Si se los deja 
aislados, prodúcese entre ellos una diferencia de potenciales que es 
alternativa.

O b s e r v a c i o n e s .  — l -1 Como se ve ,  y  e n  c o n t r a  d e  lo qu e  s u c e d ía  eri l a s  m á q u in a s  de 
c o r r i e n t e  c o n t in u a  qu e  h e m o s  d e s c r i to ,  el  indu c id o  p e r m a n e c e  fijo y  el in d u c to r  es 
móvil .  So h u b ie r a  podido to m a r  la  d ispos ic ión  in v e r s a ,  e s  d e c i r ,  h a c e r  m óv il  a l  inducido 
y  fijo a l  in d u c to r .  P a r a  r e c o g e r  la  c o r r i e n t e  i n d u c id a  s e r i a  p rec iso  l l e g a r  con los 
e x t r e m o s  del a l a m b r e  in d u c id o  a  dos  a n i l l o s  a i s la d o s  en el  á rb o l  y  que  co m un icasen ,  
m e d i a n t e  esco b i l la s ,  con el  c i r c u i to  e x t e r i o r * .  P e r o ,  g e n e r a l m e n t e ,  los a l t e rn a d o re s  
t i e n e n  fu e rz as  e l e c t r o m o t r i c e s  e l e v a d a s ,  y  e s t e  m e c a n i s m o  s e r ia  m á s  p e l ig ro so  que el 
del in d u c id o  fijo, p o rq u e ,  en  e s t e  ú l t im o,  los  e x t r e m o s  del a l a m b r e  l l e g a n  a  c a r r e t e s  fijos 
y  p u e d e n  a i s la r s e  f á c i lm e n te  y  s u s t r a e r s e  a l  c o n ta c to  de  p e r s o n a s  im p ru d e n te s .

2a L a  c o r r i e n t e  c o n t in u a  n e c e s a r i a  p a r a  l a  e x c i ta c ió n  do los i n d u c to r e s  l a  su m in is t ra ,  
g e n e r a lm e n te ,  u n a  d in a m o  d e  c o r r i e n t e  c o n t in u a ,  l l a m a d a  e x c i ta d o r a , qu e ,  m u y  f r e c u e n 
t e m e n te ,  e s t á  m o n t a d a  en  el  m ism o  á rb o l  qu e  e l  in d u c to r .  Se  l a  v e  en  E  (fig. 851). A 
m e n u d o ,  e n  la s  e s t a c io n e s  g e n e r a d o r a s  p o t e n t e s ,  se  p re f ie re  e x c i t a r  u n  g ru p o  de  a l t e r 
n a d o re s  p o r  uDa m á q u i n a  e s p e c ia l  g o b e r n a d a  po r  u n  m o to r  i n d e p e n d ie n te .  De todos 
m odos,  la  c o r r i e n t e  c o n t in u a  e s  c o n d u c id a  a  los c a r r e t e s  in d u c to r e s  po r  m e d io  de  dos 
f ro ta d o re s  y  de  do s  an i l lo s  i n c r u s ta d o s  e n  el á rbo l .

3* L a  p a r t e  fija, q u e  e s  el  induc ido ,  se  l l a m a ,  con f re c u e n c i a ,  e s ta to r , p o r  oposic ión  a 
ro ta r  q u e  e s  e l  i n d u c to r ,  m ov ib le .

4“ Con o b je to  d e  d a r  g r a n  f r e c u e n c i a  y  e l e v a d a  t e n s ió n  a  l a  c o r r i e n t e ,  se  h a  l legado 
a  c o n s t ru i r  a l t e r n a d o r e s  de  g r a n d e s  d im e n s io n e s  (v a r io s  m e t r o s  de  d iá m e tro ) .  Esto 
p e r m i te ,  en  e fe c to ,  m u l t i p l i c a r  el n ú m e r o  d e  po los  y  o b t e n e r  g r a n d e s  ve lo c id ad es  
l in e a le s  de  e s to s  polos a n t e  los c a r r e t e s  in d u c id o s ,  s in  n e c e s i t a r  g r a n  v e lo c id a d  do 
ro tac ió n .

D e  todos  m odos,  en  los g r u p o s  e l e c t r ó g e n o s  r e c i e n t e s ,  qu e  e s t á n  m o v id o s  p o r  tu rb in a s  
d e  v a p o r  (354), com o e s to s  ú l t im o s  m o to re s  g i r a n  m a y  r á p i d a m e n t e ,  se  h a n  red u c id o  
m u ch o  la s  d im e n s io n e s  de  los a l t e r n a d o re s .

Enderezamiento de las corrientes. — Conmutadores. — También se 
puede dirigir las corrientes al circuito exterior siempre en el mismo 
sentido. Basta proveer a la m áquina  de un aparato especial llamado 
conmutador. De este modo, las corrientes atraviesan el circuito exte
rior en el mismo sentido; pero con una intensidad que varia continua
mente. Las m áquinas que tienen este sistema conm utador sé denominan 
de corrientes enderezadas.

Definiciones. — En una corriente alterna, llámase período el intervalo 
de tiempo que separa dos pasos de la intensidad al mismo valor (cuando

‘ S e m e j a n t e  a p a r a t o  e s t á  r e p r e s e n t a d o  en  l a  f ig u ra  853.
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varía en el m ismo sen tid o ) ; frecuencia,  el núm ero  de períodos por se g u n d o ; 
alternancia, cada cambio de sentido de la corriente. Según esto, el núm ero  
de alternancias es doble de la frecuencia.

856. M agnetos de corrien tes alternas.
— En las diversas aplicaciones de la 
corriente eléctrica (para encender los 
motores de explosión (356), en las l lam a
das de los teléfonos (1 040), etc.), se 
emplean pequeñas m áquinas  de corrientes 
alternas en que el campo m agnético  es 
producido por un  im án perm anen te  : a 
esto se llama m áquinas  magneto-eléctricas 
o, sim plemente, magnetos. El principio de 
estas m áqu inas  fué indicado, en 1854, por 
Siemens y Halske.

En ellas, el campo magnético está creado 
por un im án de h e r rad u ra  NS (fig. 853), 
provisto de piezas polares, en tre  las cuales 
da vueltas un carre te  B, formado por un  
núcleo de h ierro  dulce en el que se arrolla
el alam bre paralelamente al eje. Supongam os que los extremos del 
alambre de este carrete lleguen a dos anillos b, b’, aislados en el árbol, 
y sobre los cuales apoyen dos escobillas que com uniquen  con un  cir
cuito exterior cc'. Si se com unica al carrete un  m ovim iento  de rotación, 
var ia rá  periódicamente, sin cesar, el flujo a través de este carre te ;  será 
máximo, cuando los planos de las espiras sean 
perpendiculares a las líneas de fuerza del 
campo, y nulo cuando sean paralelas a ellas.
De ahí resultará  en el carrete u n a  fuerza elec
tromotriz alterna  y, en el circuito c, c', una  
corriente alterna.

Conmutador.  — T a m b ié n  se  p u e d e  e n d e r e z a r  la  c o r r i e n t e  
en  e l  c i r c u i to  e x t e r io r .  P a r a  c o n s e g u i r lo ,  b a s t a  c o n s t i t u i r  
el  c o le c to r  p o r  dos  s e m ic i l in d ro s  c, c' (fig. 854) a i s la d o s  uno 
de o tro  e n  el á r b o l  y  s o b re  los c u a l e s  apoyaD l a s  e s c o 
b i l las  6 3’ b', e n  dos  p u n to s  d i a m e t r a l m e n t e  o p u e s to s .  L a s  
dos s e c c io n e s  d e l  c o le c to r  d e b e n  e s t a r  c a l z a d a s  de  t a l  m odo  
q u e  se  i n v ie r ta n  ba jo  l a s  e s c o b a s  en  el  m ism o  m o m e n to  
e n  q u e  la  fu e rz a  e l e c t ro m o t r iz  c a m b i a  d e  s e n t id o  en  el 
in d u c id o ,  e s  d e c i r ,  e n  el  m o m e n to  en  q u e  e l  f lujo  e s  m á x i 
mo. L a  f igu ra  854 r e p r e n t a  el  m o m e n to  e n  q u e  a c a b a  de 
e f e c t u a r s e  e s te  c a m b io .  E n  e l la  se  h a  r e p r e s e n t a d o  e l  c a r r e t o  e n  f o r m a  de  u n a  sola  
e s p i ra .  Como el  f lujo,  d i r ig id o  d e  i z q u ie rd a  a  d e r e c h a ,  e s  d e c r e c i e n t e  e n  e s e  m o m e n to ,  
en  el c a r r e t e ,  r e s u l t a  qu e  l a  c o r r i e n t e  t i e n e  el s e n t id o  in d ic a d o  p o r  l a s  f lechas .  C u a n d o ,  
d e s p u é s  d e  poco m e n o s  d e  m e d i a  v u e l t a ,  la  e s p i r a  v u e lv a  a  s e r  o t r a  v e z  p e r p e n d i c u l a r  
a l  c a m p o ,  l a  c o r r i e n te  c a m b i a r á  de sen t id o  en e s t a  e s p i r a ;  pe ro ,  com o l a s  s e c c io n e s  e n  
que  a p o y a n  la s  e s c o b i l la s  se  h a n  in v e r t id o ,  e l  s e n t id o  d e  la  c o r r i e n t e  no c a m b i a  e n  el  
c i r c u i to  e x te r io r .  ,

857. Estudio de la corriente alterna producida por un alternador.
— Oscilógrafos. — I o Acción de una corriente alterna sobre un galvanó
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metro .  —  C u a n d o  In c o r r i e n t e  d e  u n  a l t e r n a d o r  p a s a  a  u n  g a l v a n ó m e t r o  

o  a  u n  a m p e r í m e t r o  o r d i n a r i o ,  d e  i m á n  o  d e  c o r r i e n t e  m ó v i l ,  n o  o c a 

s i o n a  n i n g u n a  d e s v i a c i ó n  e n  e l  a p a r a t o .  E s t o  s e  d e b e  a  q u e  l a  p a r t e  

m o v i b l e  d e l  a p a r a t o  s e  b a i l a  s o m e t i d a  a  f u e r z a s  q u e  c a m b i a n  d e  s e n t i d o  

g r a n  n ú m e r o  d e  v e c e s  m i e n t r a s  d u r a  s u  p e r í o d o  p r o p i o .

P e r o ,  s i  l a  p a r t e  m o v i b l e  d e l  g a l v a n ó m e t r o  t i e n e  u n  p e r í o d o  p r o p i o  

d e  o s c i l a c i o n e s  m u y  p e q u e ñ o ,  y  s i  e s t a s  o s c i l a c i o n e s  e s l á n  m u y  a m o r 

t i g u a d a s ,  e l  a p a r a d o  p u e d e  s e g u i r  t o d a s  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  c o r r i e n t e  

a l t e r n a .  E s t a s  c o n d i c i o n e s  s e  c u m p l e n  e n  e l  o s c i l ó g r a f o  d e  B l o n d e l  c u y o  

p r i n c i p i o  v a m o s  a  e x p o n e r .

■’<' Osci lógrafo de Blonde l .  — U n a  d e l g a d a  l á m in a  m e tá l i c a  A P B  (fig. 855) tija e n  A y B 
y  e s t i r a d a  p o r  u n a  p e q u e ñ a  po lea  P ,  en t en s ió n  m e r c e d  a  un r e s o r te  se  h a l l a  colo
c a d a  e n t r e  los polos de  un im á n  p o te n te  o de un  e le c t ro im á n  y  s u m e rg id a  en u n  aceite

quo a m o r t ig u a  m u ch o  las  os
c i lac io n es .  P á s a s e  p o r  la 
l á m in a  u n a  d e r iv a c ió n  d e  co
r r i e n te .  E l  s i s t e m a  c o n s t i tu y e  
un g a l v a n ó m e t r o  de  cor rien te  
m óvil  y  l a  l à m in a  se tuereo  
a l t e r n a t i v a m e n t e  en  un sen 
t ido y  en  el  c o n t r a r io ,  según 
el  s e n t id o  d e  la  c o r r ien te  
a l t e rn a .  Un p e q u e ñ ís im o  es
pejo  ni se h a l la  lijo en la parte  
m óvil ,  s o b re  el cual  incide un 
haz  de r a y o s  lum in o so s ,  que, 
re f le ján d o se  luego  en otro 
e s p e jo  M (fig. 856) forman 
u n a  i m a g e n  p u n tu a l  en una 

p l a c a  d e  c r i s t a l  s in  p u l im e n ta r ,  o b ien  en  u n a  p l a c a  fo to g rá f ica  X Y .
P e r o ,  e n  t a n to  qu e  e l  e s p e jo  m  g i r a ,  po r  e fe c to  de la  c o r r i e n t e  a l t e r n a ,  a l r e d e d o r  de 

un  e je  v e r t i c a l ,  se  h a c e  g i r a r  a  M a l r e d e d o r  de  un e je  h o r izon ta l .  P o r  c o n s ig u ie n te ,  si 
po r  el  a p a r a t o  no p a s a  n i n g u n a  c o r r i e n t e ,  com o el  e s p e jo  M d a  v u e l t a s ,  la  im agen  
d e s c r ib e  on la  p l a c a  u n a  r e c t a  X Y .  Si se  h a c e  p a s a r  la c o r r i e n te ,  el e spe jo  ni g i r a r á  a 
su  vez ,  a l t e r n a t i v a m e n t e  en  u n  s e n t id o  y  en el  s e n t id o  c o n t ra r io ,  y  l a  im a g e n  d e s c r i 
b i r á  u n a  l ín e a  s in u o sa ,  c u y a s  o r d o n a d a s ,  c o n ta d a s  a  p a r t i r  de X Y ,  son p ro p o rc io n a le s  a 
la  in te n s id a d  de  l a  c o r r i e n t e  a  c a d a  in s ta n te .

Si la  p la c a  es  de  c r i s t a l  sin p u l im e n ta r ,  un o b s e rv a d o r  p odrá  v e r  to d a  la  c u r v a  en te ra ,  
g r a c i a s  a  l a  p e r s i s t e n c i a  de  la s  im p re s io n e s  en  l a  r e t in a .

Si es  u n a  p la c a  fo to g rá f ica ,  b a s t a r á  r e v e l a r l a  en s e g u id a ,  p a r a  o b te n e r  la  insc r ipc ión
g rá f ic a  de  la  in te n s id a d  de  la co r r ien te .

E n t r e  los a p a r a t o s  s im i la r e s  d e s t in a 
dos  a l  e s tud io  de  la s  c o r r i e n t e s  a l te rn as ,  
c i t a r e m o s  el osc i lógra fo  D udde l l ,  el on- 
dógra f o  do l l o s p i t a l i e r  y  el  reògra fo  de 
A b r a h a m  y  C a rp e n t ie r .

85S. Gráfico de una corriente al te rna ,  
— Armónicos. — L a  c u rv a  in sc r i ta  por 
el o sc i ló g ra fo  se  a c e r c a  s i e m p re  a  un 
s inuso ide ,  ta l  como la c u rv a  de  la  figu
r a  857 *. E n  r e a l i d a d ,  la c u rv a  n u n ca  
es  ta n  se n c i l la .  E n  la  c o r r i e n t e  de  un 

a l t e r n a d o r ,  se  s u p e r p o n e  a  la  c o r r i e n t e  que  t i e n e  e l  p e r iodo  f u n d a m e n ta l  T ,  do las 
c o r r i e n t e s  l l a m a d a s  armón ic as ,  po r  a n a lo g ía  con los f e n ó m e n o s  a c ú s t i c o s  y  c u y o s  pe r io 
dos  son p a r t e s  a l í c u o ta s  d e l  pe r íodo  fu n d a m e n ta l .  De todos  m odos,  como e s to s  a rm ó 
nicos  son de  p o c a  in te n s id a d ,  p o d re m o s ,  p o r  u n a  p r i m e r a  ap ro x im a c ió n ,  r e p r e s e n t a r  la

* La s  partes de cu rva  representadas en lín ea  de puntos representan una corriente 
enderozada.
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s ie n d o  V„ e r  v a lo r  m áx im o  a  q u o  l l e g a  l a  d i f e r e n c i a  do  p o t e n c í a lo s  d u r a n t e  s u  v a r i a 
ción .  Si s e  u n e n  los p u n to s  A  y  B p o r  u n  c i r c u i to ,  v e r e m o s  q u e ,  a  i g u a l d a d  d e  r e s i s 
t e n c ia ,  la  i n t e n s id a d  do l a  c o r r i e n t e  no e s  l a  m i s m a ,  s e g ú n  q u e  e l  c i r c u i to  p o s e a  o no 
u n a  self- inducción  a p r e c i a b l e .

L lá m a s e  d iferen c ia  de po tenc ia les  ef icaz  o t a m b i é n  vo l ta je  e f ica z , la d i feren c ia  de  
potenciales constan te  Ve que habría  que c r e a r  en tre  A y  B , p a r a  p ro d u c ir ,  en tedo  
circuito s in se lf- inducción in terca lado  e n tre  A  y  B, una corr ien te  continua cuya  in ten 
s id a d  sea ig u a l  a la in ten s idad  eficaz de la corr ien te  a l te rn a ,  c reada  en el mismo  
circuito por  la d iferencia  de po tenc ia les  a l terna .

E l  v o l t a j e  ef icaz s e  m id e  c ó m o d a m e n t e  p o r  m e d io  d e  un  v o l t ím e t ro  t é r m ic o  * (818).
860. Ley de Ohm a p l i c a d a  a  l a s  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s .  — S u p o n g a m o s  q u é  e n t r e  Á y  B 

(fig. 769) se  i n t ro d u c e  u n  c i r c u i to  s in  s e l f - in d u c c ió n  y  q u e  no c o m p r e n d a  n i n g u n a  fu e r z a  
e l e c t ro m o t r iz  ni c o n t r a e l e c t r o m o t r i z  **. S e a  r  o h m io s  l a  r e s i s t e n c i a  d e  e s t e  c i r c u i to .  
S e g ú n  la  def in ic ión  de  v o l t a j e  y  do i n t e n s id a d  e f icaces ,  t e n e m o s

* E s  p re c i so  qu e  tos c a r r e t e s  d e  r e s i s t e n c i a ,  i n t e r c a l a d o s  e n  el v o l t ím e t ro ,  no  t e n g a n  
s e l f - in d u c c ió n .  P a r a  es to  se  c o n s t r u y e n  con  un  a l a m b r o  r e p l e g a d o  y  lu e g o  e n ro l la d o .  
E je m p lo s  de  e s t e  e n r o l l a m ie n to  o f r e c e n  l a s  f ig u ra s  758 y  780. E s  f á c i l  v e r  q u e  loa 
e fe c to s  d e  l a  se l t - in d u cc ió n  e n  l a s  dos  m i t a d e s  del  a l a m b r o  so  a n u la n  m u t u a m e n t e .  E n  
e s t e  caso ,  la  r e s i s t e n c i a  s e  l l a m a  no induct iva .  D e l  m i s m o  m odo  s e  c o n s t r u y e n  los 
c a r r e t e s  d e  la s  c a j a s  de  r e s i s t e n c i a s .

E s t e  c a s o  e s  p r á c t i c a m e n t e  m u y  i m p o r t a n t e .  E n  e f e c to ,  es ,  poco m á s  o m e n o s ,  e  
d e l  a lu m b ra d o  p o r  c o r r i e n t e  a l t e r n a .

45

Es d e d i r ,  q u e  la  l e y  de  O hm  se a p l i c a ,  e n  e s t a s  c o n d ic io n e s ,  a  la  c o m e n t o  a l t e r n a  
E n  c u a lq u ie r  m o m e n to ,  te n e m o s

v a r i a c ió n  de la  i n t e n s i d a d  d e  u n a  c o r r i e n to  a l t e r n a ,  en  u n c ió n  del  t i e m p o ,  p o r  la  
e c u a c ió n

e n  la  q u e  i0 e s  el  v a lo r  m á x im o  d e  la  i n t e n s i d a d  y  T ,  e l  p e r io d o .Observación. — E n  c i e r to s  ca s o s ,  la  p r e s e n c i a  d e  a r m ó n ic o s  p r e s e n t a  g r a v e s  i n c o n 
v e n ie n t e s  a  c a u s a  do los f e n ó m e n o s  a c c i d e n t a l e s  do resonancia  e léc tr ica ,  quo  p r o d u c e n ,  
en c i e r to s  p u n to s  de l  c i r c u i to ,  sobre tensiones  p e l i g r o s a s .  Se  h a  c o n s e g u id o  a t e n u a r l o s  
d a n d o  u n a  f o r m a  r e d o n d a  c o n v e n i e n t e  a  los po los  del ro tor ,  h a c i e n d o  a s i  quo  el g rá f ico  
de  la  c o r r i e n t e  s e a  s e m e j a n t e  a  u n a  s in o s o id e  p e r f e c t a .

859. I n t e n s id a d  ef icaz .  — V olta je  e f icaz .  — L l a m a s e  in ten s id a d  ef icaz  d e  u n a  c o r r ie n to  
a l t e r n a  a la in te n s id a d  que t e n d r ía  una  corr ien te  con t inua  que, en la  duración de  un 
p er io d o  o de un número entero de  per io d o s  de la  corr ien te  a l t e r n a ,  desprendiese ,  en el 
mismo conductor,  igual c a n t id a d  de calor .

E s t a  defin ición  p r o c e d e  d e  l a  a p l i c a c ió n  de  la  c o r r i e n t e  a l t e r n a  a l  a l u m b r a d o .  E n  
e fec to ,  l a  i n t e n s i d a d  eficaz de  u n a  c o r r i e n t e  a l t e r n a  s e  m id e  p o r  l a  i n t e n s i d a d  d e  u n a  
c o r r io n te  c o n t in u a  quo  p r o d u j e r a  e l  m is m o  a lu m b r a d o ,  e n  l á m p a r a s  de  i n c a n d e s c e n c i a  
p o r  e je m p lo .

Se h a  d e m o s t r a d o  q u e  l a  i n t e n s id a d  ef icaz l e  e s t á  d a d a  p o r  l a  f ó rm u la

M e d id a  de la in ten s id a d  eficaz.  — L a  in t e n s id a d  e t icaz  p ü e d e  m e d i r s e ,  o r a  p o r  m e d io  
de  u n  e l e c t r o d i n a m ó m e t r o  (816), o r a  p o r  m e d io  d e  u n  a m p e r í m e t r o  t é r m ic o  (817). S e g ú n  
el  m odo  de  e s t a r  g r a d u a d o s  e s to s  a p a r a t o s  p o r  m e d io  do u n a  c o r r i e n t e  c o n t in u a ,  su  
ind icac ió n  d a  l a  i n t e n s i d a d  ef icaz de  l a  c o r r i e n t e  a l t e r n a .

Voltaje  eficaz.  — E n  g e n e r a l ,  e n  u n a  d i s t r i b u c ió n  do  o n e r g i a  e l é c t r i c a  p o r  c o r r i e n t e  
a l t e r n a ,  l l e g a n  a  c a d a  in s ta la c ió n ,  do s  c a b le s  A y  B (fig. 769) e n t r e  los  c u a l e s  los  a l t e r n a 
d o re s  do  l a  e s ta c ió n  g e n e r a t r i z  so s t i e n e n  u n a  d i f e r e u c i a  do  p o t e n c i a l e s  a l t e r n a  V. V p u e d e  
e x p r e s a r s e ,  e n  fu n c ió n  del  t i e m p o ,  p o r  l a  e c u a c ió n
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•Si r e p r e s e n t a m o s  po r  u n a  s in u s o id e  (I) (fig. 858) el  v o l t a j e  a l t e r n o ;  p o r  o i r á  sinuso ide  
(II), l a  i n t e n s id a d  d e  la  c o r r i e n t e ,  e s t a s  dos c u rv a s  d o  o f r e c e n  n in g u n a  d i f e re n c ia  de 
fa se .  L a  v a r ia c ió n  del  p ro d u c to  V i  se  t r a d u c e  p o r  u n a  c u r v a  (III) . Se  p o d r ía  d e m o s t r a r  
qu e  la  e n e r g ía  to ta l  consumida po r  el c ircu ito , en un p e r io d o , es igual al área encerrada  
p o r  dos an i l los  sucesivos de la curva  *.

Potuncia m edia .  — E s  e l  co c ie n te  de la  enorg ia '  c o n s u m id a  po r  el  c i rcu i to ,  d u r a n te  un 
per iodo ,  p o r  l a  d u ra c ió n  de  es to  per íodo .

L a  e n e r g í a  t o t a l  c o n s u m id a  e n  el  c i r c u i to ,  s u p u o s to  e x e n to  de  tn d a  fuerza  e le c t ro 
m otr iz ,  es  l e 5 r  T .

L a  p o te n c ia  m e d ia  d u r a n t e  un p e r io d o  es , p u e s

P e r o ,  s e g ú n  la  e c u a c ió n  [2]

P o r  c o n s ig u ie n te ,
[4]

La po tencia  m edia  se obtiene , pues, m ultip l icando la in ten s idad  eficaz p o r  el  voltaje
e ficaz , es  d e c i r ,  se  o b t i e n e  p o r  el  m ism o  cá lcu lo  q u e  l a s  c o r r i e n t e s  co n t in u a s .

M e dida  de la po ten c ia  media.  — P a r a  
m e d i r  la  p o t e n c i a  m e d ia  c o n s u m id a  en un 
c i r c u i to ,  se  p u e d e  m e d i r  l a  i n t e n s id a d  efi
caz  p o r  un a m p e r í m e t r o  t é rm ic o  y  el  vol
t a j e  eficaz p o r  un  v o l t ió m e t ro  té rm ic o  y 
e f e c tu a r  el  p ro d u c to  de  la s  in d icac io n es  
de  los dos a p a r a t o s .

T a m b ié n  se p u e d e  e m p l e a r  un  v a t ió m e 
tro  (820). Como la s  c o r r i e n t e s  cam b ian
s i m u l t á n e a m e n te  de  s e n t id o  en  los dos
c a r r e t e s ,  su  a c c ió n  m u t u a  es  s i e m p r e  de 
ig u a l  s e n t i d o ; p e ro  v a r i a  a  c a d a  m om ento .  
E l  a p a r a t o  a d q u ie r e  u n a  d e s v ia c ió n  m edia  
qu e ,  d a d o  s u  modo  de  g r a d u a c ió n ,  mide 
en  v a t io s  la  p o te n c ia  m e d ia .

862. Caso en  que el  c i r c u i to  p r e s e n t a  
se l í- inducc ión .  — E n  e s te  caso  no se  pue
den a p l i c a r  las  f ó rm u la s  p r e c e d e n te s ,  que 

h a c í a n  los c á lc u lo s  de  las  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s  id é n t ic o s  a  los de  las  c o n t in u a s .
E n  e fec to ,  s e a  V la  d i f e r e n c ia  de  p o t e n c ia le s  p r o d u c id a  e n t r e  A y  B (fig. 769) po r  un

* E n  e fec to ,  l a  e n e r g i a  c o n s u m id a  d u r a n t e  e l  t i e m p o  Ai es Vi Ai; e s  el  á r e a  de  un 
p e q u e ñ o  r e c t á n g u l o  q ue ,  s ie ndo  At in f in i ta m e n te  p eq u e ñ o ,  se  c o n fu n d e  con el  á r e a  del 
t r a p e c io  c u rv i l ín e o  so m b r e a d o  e n  la  f igu ra .  L a  e n e r g í a  c o n s u m id a  e n  un  in te rv a lo  do 
t iom po d ado  se  m id e  p o r  la  s u m a  de las  á r e a s  de  s e m e j a n t e s  t r a p e c io s  c u rv i l ín e o s .  En 
un s e m ip e r io d o ,  e s t a  e n e r g i a  e s t á ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  d e t e r m i n a d a  p o r  el  á r e a  de  un 
an i l lo  de  la c u rv a .

de donde ,

C o m p a ra n d o  con la  ecu ac ió n  [2] so ve  que

861. P o te n c ia  co n su m id a  en un  c ircu i to .  — Potenc ia  en un momento dado.  — E n  un 
m o m e n to  t, en  q u e  el v o l ta je  e s  V y  la in t e n s id a d  i , l a  p o te n c ia  c o n s u m id a  p o r  el 
c i r c u i to  es  Vi v a t io s .  E s t a  p o te n c i a  v a r i a  a  c a d a  m o m e n to .

En u n  m o m en to  t so t i e n e  :
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a l t e r n a d o r ,  en un m o m e n to  d a d o ;  r la  r e s i s t e n c i a  d e l  c i r c u i to ;  e l a  f u e rz a  e l e c t ro m o t r iz  
de  se l f - in d u cc ió n ,  o la  i n t e n s id a d  do la  c o r r i e n t e .  T e n e m o s .

V =  r i  — e (775)-
P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  fu e rz a  e l e c t r o m o t r i z  e e s  p o s i t iv a ,  e s  d e c i r ,  del m ism o  s e n t id o  qu e  

la  c o r r i e n t e ,  c u a n d o  é s t a  d e c r e c e , ' y  n e g a t i v a ,  e s to  es .  d e  s e n t id o  c o n t r a r io  a  la  c o r r i e n t e ,  
si c r e c e  é s ta .  P o r  lo t a n to ,  si se  r e p r e s e n t a  p o r  u n a  s in u s o id o  (III) la  i n t e n s i d a d  d e  la  
c o r r i e n t e  itig. 859' . l a  f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z  d e  in d u c c ió n  e s t a r á  r e p r e s e n t a d a  p o r  o t r a  
s in u s o id e  * (II).

P o r  c o n s i g u ie n te ,  l a s  o r d e n a d a s  de  l a  c u r v a  V  q u e  so  d e t e r m i n a n  p o r  l a  e c u a c ió n  

J V =  seno  2 - ;j¡) p u e d e n  o b t e n e r s o  su m a n d o  a l g é b r i c a m e n t e  l a s  o r d e n a d a s  de  dos

s i n u o s o i d e s ; u n a ,  q u e  p o d e m o s  
l l a m a r  ( — e) t i e n e  s u s  o r d e n a d a s  
i g u a l e s  y  do s ig n o s  c o n t r a r i o s  a  
la s  de  l a  c u r v a  ( I I ) ; l a  o t r a  (W) 
t i e n e  s u  o r d e n a d a s  i g u a l e s  a  l a s  
de l a  c u r v a  (III),  m u l t i p l i c a d a s  
p o r  la  r e s i s t e n c i a  r.

S e g ú n  e s to ,  se  v e  q u e  la  s in u 
so ide  q u e  r e p r e s e n t a  e l  v o l t a j e  V 
y  la  q u e  r e p r e s e n t a  l a  i n t e n s id a d  
i de l a  c o r r i e n t e  t i e n e n  u n a  d i fe 
r e n c i a  d e  f a se .  L a  in te n s id a d  de  
la  corriente  r e t ra sa  sobre el vo l 
ta je .  P o r  e je m p lo ,  la  c o r r i e n to  no 
l l e g a  a  su  m á x im u m  de in t e n s id a d  
sino  c ie r to  t i e m p o  d e s p u é s  q u e  el 
v o l ta je  h a  l l e g a d o  a  s u  m á x im u m .

G e n e r a lm e n te ,  s e  d ic e  q u e  la  
i n te n s id a d  p r e s e n ta  un d e s c a h a m ie n to  con re lac ión  a la  f u e r z a  e le c tr o m o tr iz .

A d e m á s ,  se  vo  q u e  la  o r d e n a d a  m á x i m a  V 0 de l  v o l t a j e  e s  m a y o r  q u e  la  o r d e n a d a  
m á x i m a  j ’í0 de la  c u r v a  (ri).

L u e g o

La intensidad oficaz de la corriente no puede, pues, calcularse por la fórmula de 
ühm . Es menor que en el caso de un circuito no inductivo. Desde e l punto de vista de 
la intensidad eHc&z, todo ocurre como si el circuito no presentase self-inducción; pero 
como si tuviera una resistencia  R m ás grande que su verdadera resistencia  r  y  deter
minada por la ecuación

R se llam a re s is tenc ia  a p a r e n te  de l c irc u ito , o tam bién , im pedenc ia .

La  relación — K  se denom ina, por una razón que p ronto  desarro lla rem os, f a c t o r  de  

p o t e n c i a " . Tenemos

* Se puede demostrar que estas curvas son verdaderas sinusoides cuando V es a su 
vez sinusoidal y  cuando el medio en que se encuentra el circuito tiene un coeficiente de 
permeabilidad m agnética constante. En este caso se hallaría un circuito desprovisto  
de núcleo de hierro. Pero, en la práctica, los circuitos presentan carretes con núcleos 
de hierro y  V no es perfectam ente sinusoidal, por lo cual, las curvas sólo son aproxi
madamente sinusoidales.

*’ En caso de quo la intensidad de la corriente sea sinusoidal, como V, tenem os
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El e fec to  de  la  so lf - inducc ión  h a  sido c r e a r  un r e t r a s o  de c o r r i e n te  en el  v o l ta je  y ,  al 
m ism o t iem po ,  d ism in u i r  el v a lo r  do la  i n te n s id a d  eficaz.

R e p i t i e n d o  la  f ig u ra  859 en d iv e r s o s  casos,  so  v e  fá c i lm e n te  qu e  e s t e  e fec to  e s  tan to  
m a y o r  c u a n to  m á s  g r a n d e  es la  se l f - in d u cc ió n  y  m á s  p e q u e ñ a  la  r e s i s t e n c ia  r  del 
c i rcu i to .  Del  m ism o modo, se  v e  ta m b ié n  que  el  r e t r a s o  de  la  c o r r i e n te  so b re  la  f u e rz a  
e le c t ro m o t r iz  no p u e d e  e x c e d e r  de  un  c u a r to  de  per iodo .

P ote nc ia  media.  — D u r a n te  e l  c u r so  de un pe r io d o ,  e l  v o l ta je  V ( r e p r e s e n ta d o  po r  la 
s inuso ide  I  (fig. 860) y  la  i n te n s id a d  i ( s inuso ide  II) no s ie m p re  t i e n e n  e l  m ism o s igno .  La 
p o te n c ia  Vi ( c u rv a  I II )  es , pues ,  tan  p ro n to  p o s i t iv a  com o n e g a t i v a ;  e s  d ec i r ,  qu e  el 
c i r c u i to  a b s o rb e  e n e r g í a  e n  c i e r to s  m o m e n to s ,  m ie n t r a s  q ue ,  en  o tros ,  l a  desarro l la .  
P a r a  m e d ir  la  e n e r g í a  to ta l  c o n s u m id a  en  un  t ie m p o  dado, h a y  q u e  r e s t a r  de  la  sum a 
do las  á r e a s  de los an i l lo s .d o  la  c u r v a  (III) s i tu a d o s  e n c im a  del e je  de  los t iem p o s ,  la de 
los a n i l lo s  s i tu a d o s  d e b a jo .

M e dida  de la po tenc ia  media.  — L a  p o te n c i a  m e d ia  W in  se  m id e  po r  m ed io  de un 
v a t ió m e t ro .  L a  acc ión  r e c ip ro c a  de  los dos  c i rcu i to s  e s t á  a l t e r n a t iv a m e n te  e n  un sentido  
y  4n el c o n t r a r io ;  p e ro  p r e d o m in a  uno d e  los dos  e fec to s ,  do m a n e r a  que  el  a p a ra to  
a d q u ie r e  u n a  d esv iac ión  m ed ia .

Expresión  de la  po tencia  media .  — L a  e n e r g í a  c o n s u m id a  p o r  el c i rcu i to  d u ra n te  nn 
p e r ío d o  es leV T  y  la p o te n c i a  m e d ia  es  s i e m p re

Se  y e  q u e  la  p o te n c ia  m e d ia  y a  no e s  ig u a l  a l  p ro d u c to  de  la  in te n s id a d  ef icaz p o r  el 
v o l ta je  e f icaz ;  s ino  igua l  a  e s te  p ro d u c to  m u lt ip l ic ad o  p o r  un  f a c to r  K m e n o r  que  la 
u n id a d .  A d e m á s ,  se  c o m p r e n d e  el  n o m b re  de  f a c to r  de p o te n c ia ,  d ado  a  la  c o n s ta n to  K.

F in a lm e n te ,  se  v e  q u e  p u e d e  m e d i r s e  Iv m id ie n d o ,  p o r  u n a  p a r t e ,  I e y  Ve m ed ian te  

u n  a m p e r í m e t r o  y  u n  v o l t ió m e t ro  y, p o r  o t r a ,  W ni, p o r  m ed io  de un  v a t ió m e t ro  y, 

W m
e fe c tu a n d o  el c o c ie n te  y - j -  •

<' C

P o te n c ia  aparente .  — E l  p ro d u c to  V I r e c ib e  el n o m b re  do po ten c ia  aparente  ab so rb id a  

p o r  e l  c i r cu i to .  Se  e v a lú a ,  no e n  v a t io s ,  s ino  en vo l t io -am p er io s .
Consecuencias del efecto de la self- inducción.  — I a. P a r a  c r e a r  en  un  c i rcu i to  inductivo

c o n s u m id a  po r  el  c i rcu i to .  E s to s  c a r r e t e s  se  o m p le a n  c o n s t a n te m e n te  p a r a  la  conducción  
d e  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s  : d e n o m in a n s e  c a rre te s  de se lf.

863. Efecto de u n  c o n d e n s a d o r .  — Si se  u n e n  los  polos de  u n a  p r e c e d e n c i a  do co r r ien te  
a l t e r n a  a  las  a r m a d u r a s  d e  un c o n d e n s a d o r  (936), se  p ro d u c e  u u a  c o r r ie n to  en el 
c i rcu i to ,  a u n q u e  se  h a l le n  a i s l a d a s  e s t a s  a r m a d u r a s .  E n  e fec to ,  c a d a  a r m a d u r a  so  c a rg a  
a l t e r n a t i v a m e n t e ,  p a r a  d e s c a r g a r s o  un  m o m e n to  d e s p u é s ,  c a r g a r s e  de n u ev o  en  sentido 
c o n t r a r io ,  y  as i  s u c e s iv a m e n te  Se h a  d e m o s t r a d o  q u e  la  c o r r i e n t e  a l t e r n a  p r e s e n t a ,  
com o en el  caso  de u n a  se l f - in d u cc ió n ,  u n a  d i f e r e n c ia  d e  fa se  con  el v o l t a je  e n  los bornes

u n a  c o r r i e n t e  a l t e r n a  de  i n t e n s id a d  d e te r 
m in a d a ,  h a y  q u e  d i s p o n e r  d a m a y o r  volta je  
q u e  p a r a  u n  c i r c u i to  de ig u a l  r e s i s ten c ia ,  
p e ro  no induc t ivo .

2a. C arretes de se lf .  — El e fec to  de  la 
se l f - in d u cc ió n  p e r m i te  r e g u l a r  la i n te n s i 
d a d  d e  u n a  c o r r ie n te  a l t e r n a  m á s  econó
m ic a m e n te  qu e  e m p lean d o  un  reósta to .  
E n  e fec to ,  un re ó s ta to  d ism in u y e  a  v o lu n 
t a d  la  i n t e n s id a d  d e  la  c o r r i e n t e ;  pero 
t r a n s f o rm a n d o  en  c a lo r  inúti l  g r a n  canti-  
tad  de  e n e r g í a .  P a r a  v a r i a r  l a  in ten s id ad  
de  l a  c o r r i e n te  a l t e r n a  e n  un circuito ,  
b a s t a  i n t e r c a l a r e n  e s t e  c i r c u i to  un  c a r r e te  
en  qu e  s.e p u e d e  in t ro d u c i r  un  núcleo  de 
h ie r ro .  Gomo la  in t ro d u c c ió n  de es te  
nú c leo  a u m e n t a  la  s e l f - in d u c c ió n ,  d ism i
n u y e  la  i n t e n s id a d  ef icaz ;  pero ,  al  mismo 
t iem p o ,  d i s m in u y e  t a m b ié n  la  po tenc ia
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del  p r o d u c t o r  de o o r r i e n t o .  AI m i s m o  t i e m p o ,  l a  i n t e n s i d a d  m á x i m a  es  m á s  D o q u e ñ a  q u o  

si los  po los  e s t u v i e s e n  u n i d o s  p o r  un  c i r c u i t o  c e r r a d o  de ig u a l  r e s i s t e n c i a  r.
P e r o ,  en  e s te  caso ,  la in ten s idad  de la corr ien te  a d e la n ta  sobre el  volta je .  Do d o n d e  

r e s u l t a  q u o  se puede  com pen sar  el  e fecto  de  una se lf- inducción  p o r  un condensador de  
ca p a c id a d  conveniente.  P o r  e s t a  r a z ó n ,  los c o n d e n s a d o r e s  s e  u s a n  m u c h o  e n  la  p r á c t i c a  
de l a s  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s .

S64. E le c t ró l i s i s  p o r  t a s  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s .  — V á lv u la s  e le c t r o l í t i c a s .  — E n  g e n e r a l ,  
c u a n d o  u n a  c o r r i e n t e  a l t e r n a  p a s a  a  un  v o l t á m e t r o ,  d a  a  lo s  e l e c t r o d o s ,  l a  m e z c la  de  
los dos  io n es  o do los  c u e r p o s  q u e  r e s u l t a n  d e  l a s  r e a c c i o n e s  s e c u n d a r i a s .  Así,  e n  un 
v o l t á m e t ro  de  a g u a  a c i d u l a d a  se  r e c o g e ,  e n c i m a  d e  c a d a  e le c t ro d o ,  u n a  m e z c l a  d e t o n a n t e  
d e  o x ígeno  e  h id r ó g e n o  *.

Válvulas e l e c t r o l í t i c a s . — Se  h a  d a d o  e s t e  n o m b r o  a  a p a r a t o s  f u n d a d o s  e n  l a  e l e c t r ó 
l is is  p o r  u n a  c o r r i e n t e  a l t e r n a  y  q u e  no d e j a n  p a s a r  e s t a  c o r r i e n t e  s ino  en  u n  solo 
sen t ido .  P u e d e n  s e r v i r  e n  la s  a p l i c a c i o n e s  d e  l a  c o r r i e n t e  c o n t in u a ,  t a l e s  co m o  la  c a r g a  
d e  los a c u m u l a d o r e s  y  la  g a l v a n o p l a s t i a  (991).

L a s  v á lv u l a s  e l e c t ro l í t ic a s  se  f u n d a n  e n  el  p r in c ip io  s i g u i e n t e ,  d e s c u b i o r t o  p o r  Buff, 
en  1857 y  v u e l to  a  h a l l a r ,  p o r  D u c r e t e t ,  en  1875. Si  s e  p r o d u c e  u n a  e l e c t ró l i s i s  co n  un  
e le c t ro d o  d e  a lu m in io  y  o tro  d e  p lo m o ,  c u a n d o  e l  p r im e ro  e s  án o d o ,  se  c u b r e  i n m e d i a 
t a m e n t e  de u n a  c a p a  a i s la d o r a  de  a lu m in io ,  q u e  se  d e s t r u y e ,  a l  i n s t a n t e ,  c u a n d o  la  
l á m i n a  se  v u e lv e  c á to d o .  P o r  lo t a n to ,  l a  c o r r i e n t e  no p u e d e  p a s a r  m á s  q u e  del p lom o 
al  a lum in io .  A d e m á s ,  d u r a n t e  l a  p r i m e r a  f a se ,  e l  s i s t e m a  d e l  e l e c t ro d o  de  a lu m in io  y  
del  e le c t ró l i to ,  s e p a r a d o s  p o r  la  p e l í c u l a  a i s l a d o r a ,  f o r m a  u n  c o n d e n s a d o r  d e  c a p a c id a d  
m u y  g r a n d e  (a  c a u s a  d e  la  e x t r e m a d a  d e lg a d e z  d e  l a  c a p a  d e  a lu m in io ) .  A b s o rb e  la  
e l e c t r i c id a d  p r o d u c id a  po r  l a  p r i m e r a  a l t e r n a n c i a ,  y  la  d e v u e l v e  e n  e l  m o m e n to  d e  l a  
s e g u n d a .  L a  v á l v u l a  d e  Buff , e n  l a  q u e  e l  e l e c t r ó l i t o  o r a  a g u a  a c i d u l a d a  co n  á c id o  s u l f ú 
r ico ,  sólo p o d ía  s e r v i r  p a r a  u n a  t e n s ió n  do  u n o s  v e i n t e  vo l t io s .

P o l la k  h a  d e m s s t r a d o  quo ,  to m a n d o  p o r  e l e c t ró l i to  u n a  so lu c ió n  d e  fo s f a to  do p o ta s io ,  
se p u e d e  e m p l e a r  l a  v á lv u la  p a r a  t e n s io n e s  de  100 a  200 vo l t io s .  D e  e s te  m o d o  h a  h e c h o  
p r á c t i c a s  l a s  v á l v u l a s  e l e c t r o l í t i c a s .  E n t r e  los  a p a r a t o s  a n á l o g o s  a l  d e  P o l l a k  m e r e c e n  
c i t a r s e  los de  N odon  y  K a r ia  q u e  sólo so  d i f e r e n c i a n  en  p u n to s  d e  d e ta l l e .

865. C or r ien te s  de  v a r i a s  f a se s .  — S e  l l a m a  s i s t e m a  d e  corr ien tes  de v a r ia s  fa ses  (poli- 
faseadas),  a  u n  s i s t e m a  do c o r r i e n to s  a l t e r n a s  d e  m i s m o  pe r ío d o ,  d e  i n t e n s i d a d e s  m á x i 

m a s  ig u a le s  o cas i  i g u a l e s ;  p e ro  q u e  p r e s e n t a n  e n t r e  si  d i f e r e n c ia s  d e  f a s e  a d e c u a d a s .  
L a s  m á s  u s a d a s  s o n  l a s  c o r r i e n t e s  d e  dos fases  (bifa sea d a s ) y  l a s  d e  tre s  fa ses  ( t r i fa sea -  
das). E n  l a s  c o r r i e n t e s  de  do s  f a s e s ,  u n a  d e  e l l a s  t i e n e  s o b re  l a  o t r a  un  a v a n c e  o un  
r e t r a s o  de un  c u a r to  d e  p e r ío d o .  E s t á n ,  p u e s ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  do s  s in u s o id e s  (I) ( y  II)  
(fig. 861) y  la s  e c u a c io n e s  quo  r e p r e s e n t a n  su s  i n t e n s id a d e s  en  f u n c ió n  d e  los  t i e m p o s  
son  r e s p e c t i v a m e n t e

E s to s  f e n ó m e n o s  f u e ro n  e s tu d ia d o s  p o r  M a n e u v r i e r  y  C h a p p u is  ( Comptes re n d u s , 
18 de  J u n io  de  1888). H a n  in d ic a d o  q ue ,  en  u n  v o l t á m e t r o  p o r  el  q u e  s e  h a c e  p a s a r  u n a  
c o r r i e n te  a l t e r n a ,  l a  c a n t id a d  de  ox íg en o  d e s p r e n d i d a  es  m e n o r  q u e  el t e r c io  d e l  v o lu m e n  
to ta l .  A d e m á s ,  e s te  v o lum en  to ta l  e s  un  poco  m e n o r  q u e  e l  v o lu m e n  te ó r ic o ,  c a lcu lad o  
se g ú n  la  c a n d id a d  do e l e c t r i c id a d  q u e  p a s a .  E s to  no t i e n e  n a d a  de  e x t r a ñ o ,  t o d a  v e z  q u e  
los  g a s e s  h a n  pod ido  v o lv e r se  a  c o m b i n a r  e n  p a r t e .
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E n  las  c o r r ie n te s  d e  t r e s  f a ses ,  la  s e g u n d a  c o r r ie n te  p r e s e n t a  u n  r e t r a s o  de un t e rc io  
do pe r io d o  so b re  l a  p r im e ra ,  y  la  t e r c e r a ,  u n  r e t r a s o  de  dos  t e rc io s  de  per iodo  sob re  la 
p r i m e r a .  L a s  s in u s o id e s  (I), (II) y  (III)  (fig. 862) r e p re s e n t a n  u a  s i s t e m a  de c o r r ie n te s  
de  t r e s  f a ses .  S u s  e c u a c io n e s  son  :

866. P ro d u c c ió n  de l a s  c o r r i e n t e s  de  v a r i a s  fases .  — I o Corrientes de dos fases .  — Se
p ro d u c e n  como la s  c o r r ie n te s  
a l t e r n a s  o r d i n a r i a s ; pe ro  por 
m ed io  d e  a l t e r n a d o r e s  que 
t i e n e n  dos  e n ro l la m ie n to s  d is 
t in to s .  P o r  c a d a  polo induc to r  
h a y  dos  r a n u r a s  en el  in d u 
c ido .  E l  p r im e r  c i r c u i to  es tá  
e n ro l lado  s o b re  las  r a n u r a s  1, 
1', 1" (fig. 863), el se g u n d o  lo 
e s t á  en las  r a n u r a s  2, 2', 2". 
Como l a  d i s t a n c ia  do dos  polos
d e  m ism o  n o m b ro  del in d u c 

to r  e s  ig u a l  a  l a  d i s t a n c ia  de  l a s  dos  r a n u r a s  1 y  1”, se  ve  q u e  l a  f u e rz a  e lec trom otr iz  
q u e  se  p ro d u c e ,  en  un  m o m e n to  d ado ,  e n  el  p r im e r  c i r cu i to ,  so p r o d u c i rá  un cuar to  
d e  pe r io d o  d e s p u é s ,  en el  s e g u n d o .

2o Corrien tes  de tre s  fases .  — P o r  c a d a  polo i n d u c to r  u e l  a l t e r n a d o r  h a y  3 r a n u r a s  en
el  induc ido .  M ie n t r a s  qu e  el  p r i 
m e r  c i r c u i to  e s t á  en ro l lado  en 
l a s  r a n u r a s  1, 1', l". ..  (fig. 8641. 
e l  s e g u n d e  lo e s t á  en la s  r a n u 
r a s  2, 2', 21'... y  el  t e r c e r o ,  en  las 
3, 3 ... Se  v e  qu e  la  f u e rz a  elec
t ro m o t r iz  q u e  se p ro d u c e  en un 
m o m e n to  d a d o  en  el  p r i m e r  c i r 
cuito ,  se  p r o d u c i rá ,  u n  te rc io  de 
p e r iodo  m á s  t a r d e ,  en  el  sogundo  
c i r c u i to  y  dos  t e r c io s  de per iodo  
d e s p u é s ,  en  e l  t e r c e r o .  E l  a l t e r 

n a d o r  r e p r e s e n t a d o  on l a  f ig u ra  851 os un a l t e r n a d o r  do t r e s  f a ses ,  d e  S c h n e id e r .  P o s e e  
16 po los  i n d u c to r e s  y  g i r a  con u n a  v e lo c id a d  de  375 v u o l t a s  p o r  m inu to .

Su  p o t e n c i a  a p a r e n t e  es  de  400 a  500 k i lo v o l t io s -am p er io s  y su  fu e rz a  e lec t ro m o tr iz  
ef icaz, d e  500 voltios.

867. T ra n s p o r t e  de l a s  c o r r i e n t e s  de v a r i a s  fases .  — L a s  c o r r i e n t e s  de  v a r i a s  fa ses  
ex ig e n  m á s  Ue dos  a l a m b r e s  p a r a  su  t r a n s m i s i ó n ; p e ro  no h a c e  f a l t a  e m p le a r  dos 
a l a m b r e s  p a r a  c a d a - f a se .

I o Corrientes de dos fases . — P a r a  l a s  c o r r i e n t e s  de  dos fases ,  se  u n e n  a  la  g e n e r a t r i z  
dos  e x t r e m o s  de  los c i r cu i to s .  E s to s  dos c i r c u i to s  de  la  g e n e r a t r i z  se  h a l la n  r e p r e s e n 
ta d o s  e s q u e m á t i c a m e n t e  en  A B , AC (tig. 865). E n  la e s ta c ió n  r e c e p t o r a ,  so co locan  del

* Si  la  s e g u n d a  c o r r i e n to  p r e s e n t a s e  un  a v a n c e  en  vez  de  un  r e t r a s o ,  lo q u e  v ien e  a 
s e r  lo m ism o ,  se  t e n d r í a  :
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m ism o  m o d a  los c i r c u i to s  r e c e p t o r e s ,  en A'B ' A C .  So u n o n  los t r e s  p u n to s  A , 13, C p o r  
t r e s  a l a m b r e s  de  l ín ea .  So p u e d o  d e m o s t r a r  q u e  el a l a m b r o  AA' e s t á  r e c o r r i d o  po r  u n a  
i n te n s id a d  et icaz m a y o r  q u e  los a l a m b r e s  BU', CC’; p o r  e s o  so lo c o n s t r u y e  con m a y o r  
d iá m e t ro .

2o Corr i entes  de tres fases .  — P a r a  la s  c o m e n t o s  de  t r e s  l a s e s ,  ú s a s e  g e n e r a l m e n t e  la

a r m a d u r a  en es t re l la  : AB, AC, A D  i fig. 866) r e p r e s e n t a n  los c i r c u i to s  en  i |uo se  p r o 
d u c e n  la s  c o r r i e n t e s  d e  t r e s  fa so s ,  A 'B ' ,  A'C', A'D' los  on q u e  s e  u t i l izan .  Si  so  n n e n  A  y  A 1 
p o r  u n  a l a m b r e ,  no p a s a r á  n i n g u n a  c o r r i e n t e .

E n  e fe c to ,  e s  fác i l  v e r  (fig. 862) q u e ,  e n  u n  m o m e n to  dado ,  do s  d e  l a s  c o r r i e n t e s ,  A B . AC, 
p o r  e je m p lo  (lig. 866) son de  m i s m o  si .n t ido ,  e s  d e c i r ,  l a s  dos  se  a p a r t a n  de  A, p o r  e j e m p l o ; 
y  la  t e r c e r a  AD, de s e n t id o  c o n t r a r i o  a  la s  dos  p r i m e r a s .  E l  c á lc u lo  d e m u e s t r a  f á c i lm e n te  
q u e  la  s u m a  +  i, -t- i, e s  s i e m p r e  n u l a .  E s to  p r u e b a  quo  la  i n t e n s i d a d  on A D  es ,  en v a lo r  
a b so lu to ,  ig u a l  a  l a  s u m a  d e  l a s  i n t e n s i d a d e s  en  A B  y  AC. E n  el  m o m e n to  c o n s id e ra d o ,

p u e d e  d e c i r s e  q u e  el  c i r c u i to  A ’D’ D A  s irvo  do  a l a m b r e  d e  r e t o r n o  c o m ú n  a  los dos  
p r im e ro s .  A d e m á s ,  los t r e s  c i r c u i to s  d e s e m p e ñ a n  s u c e s i v a m e n t e  e s t e  p a p e l .

T a m b ié n  se  e m p l e a  o t ro  s i s t e m a  d e  a r m a d u r a ,  l l a m a d o  en t r i ángul o  o en d e l t a  (A), a  
c a u s a  de  s u  f o rm a  (üg. 867). L a s  t r e s  s e c c io n e s  de la  g e n e r a t r i z  e s t á n  en  G, y ,  e n  R ,  los 
t r e s  c i r c u i to s  r e c e p t o r e s .  L a s  c o m u n i c a c i o n e s  f, f , f  se  e s t a b l e c e n  e n t r e  los v é r t i c e s  de  
los t r i á n g u lo s .

E n  c ie r to s  c a s o s ,  c u a n d o  se  d e b e n  p a s a r  la s  c o r r i e n t e s  d e  l a  g e n e r a t r i z  p o r  m e d ia c ió n  
d e  u n  t r a n s f o r m a d o r  (871) se  e m p le a  u n  s i s t e m a  do a r m a d u r a  m ix ta ,  l l a m a d o  e n  es t rel la-

t nángulo .  L a s  I re s  s e c c io n e s  de  la  g e n e r a t r i z  e s t á n  en G' (fig. 868), ' a c o p l a d a s  e n  t r i á n 
gu lo .  y  las  se c c io n e s  de  la  r e c e p t o r a  se  a c o p la n  en e s t r e l l a ,  e n  R ' .

868. Campos m a g n é t i c o s  g i r a to r io s .  — L a s  c o r r i e n t e s  de v a r i a s  f a s e s  se  p r e s t a n  a  la  
p r o d u c c ió n  de  los campos  magnét i cos  g i ra t o r i o s .

I o Corrientes  de dos fases.  — S u p o n g a m o s  dos  c o r r i e n t e s  de  do s  f a s e s ,  la  s e g u n d a  de 
l a s  cu a le s ,  i.,, a d o l a n t e  s o b re  la  p r i m e r a  ; s u s  e c u a c io n e s  son :
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So vo q u e  el  c a m p o  r e s u l t a n t e  II c o n s e rv a ,  en todo m o m e n to ,  un v a lo r  c o n s ta n te  H 0 y
2 -

q u e  g i r a  con u n a  v e lo c id a d  a n g u l a r  c o n s t a n t e  . L u e g o  d a  u n a  v u e l ta ,  en un t iem po 

ig u a l  a l  p e r io d o  T.
2o Corrientes de tres  fases.  — D e l  m ism o  modo  se  d e m u e s t r a  qu e  t r e s  c a r r e t e s ,  cuyos  

e je s  fo rm e n  e n t r e  si á n g u lo s  de  120° (fig. 870) y  e s té n  r e c o r r id o s  po r  c o r r i e n t e s  de t res  
f a ses ,  c r e a n  un c a m p o  g i r a to r io  en  ol p u n to  d e  in te r s e c c ió n  c o m ú n  a  s u s  e jes .

E l  v e c to r  quo r e p r e s e n t a  el c a m p o  d a  u n a  v u e l t a  c o m p le t a  m i e n t r a s  d u r a  un  per iodo. 
P o r  o t r a  p a r to ,  si H„ r e p r e s e n t a  la  in t e n s id a d  m á x i m a  del  c a m p o  p ro d u c id o  por un

3Hc a r r e t e ,  l a  i n t e n s id a d  del  c a m p o  g i r a to r io  es  c o n s t a n t e  e ig u a l  a

869. Efectos de  u n  c a m p o  g i r a to r io .  —. I o A cción  sobre un imán. — Si,  en  la  r eg ió n  en 
q u e  se p ro d u c e  u n  c a m p o  m a g n é t i c o  g i r a to r io ,  se  c o lo c a  un  im án  móvil  a l r e d e d o r  de un 
e je  p e r p e n d ic u la r  a l  c a m p o ,  e s te  im án ,  q u e  se  s i t ú a  s ie m p r e  en  l a  d i r ecc ió n  d e l  cam p o ,  
g i r a  n e c e s a r i a m e n t e  con la  m i s m a  v e lo c id a d  a n g u l a r  qu e  el p rop io  cam p o .

2o A c c io n e n  un c ircu ito  cerrado .  — In du cido  de j a u l a  de a r d i l la .  — S u p o n g a m o s  que
en u n  c a m p o  g i r a to r io  s e  co lo q u e  un  c i r c u i to  c e r r a d o  o un s i s t e m a  d e  c i r c u i to s  ce r rad o s .

P a r a  h a c e r  v e r  e l  e fe c to  del  c a m p o  g i r a to r io  s o b r e  e s to s  c i rc u i to s ,  co n v ie n e  e m p le a r  
e l  s i g u i e n t e  s i s t e m a ,  u sa d o  en los m o to re s  d e  c a m p o  g i r a to r io  y  c onoc ido  con  e l  n om bre  
d e  j a u l a  de a rd i l la .  C o m p ó n e s e  de  u n a  e s p e c i e  de  j a u l a  f o rm a d a  po r  dos  r u e d a s  de  cobro 
u n id a s  p o r  b a r r a s  del  m ism o  m e ta l  (fig. 871). E l  todo e s t á  b a ñ a d o  en  h ie r ro  du lce ,  es 
d ec i r ,  q u e  la s  b a r r a s  e s t á n  e m b u t id a s  en  a g u je r o s  p r a c t i c a d o s  en  u n  nú c leo  de  h ie r ro .

S u p o n g a m o s  q u e  e l  s i s t e m a  s e a  m óvil  a l r e d e d o r  de un 
e je  p e r p e n d ic u la r  a l  p la n o  qu e  d o s c r ib e  el v e c to r  que  
r e p r e s e n t a  el c a m p o  g i r a to r io .  A c o n s e c u e n c ia  de  las 
v a r i a c io n e s  d e  flujo quo  se  p ro d u c e n  en los c i r c u i to s  que 
fo rm a n  la s  b a r r a s  d e  la  j a u l a  de  a rd i l la ,  se  desa rro l lan ,  
en  e s to s  c i r cu i to s ,  c o r r i e n t e s  i n d u c id a s  y  e s ta s  c o r r ie n te s  
e s tá n  s o m e t id a s  a  fu e rz a s  e j e r c id a s  po r  el  cam p o .  Con
f o rm e  a  la  le y  d e  Lenz .  e s ta s  f u e rz a s  son do sen t ido  con
t r a r io  a l  m o v im ie n to  r e la t i v o  del  e a m p o  con r e lac ió n  al 
c i rcu i to .  E s t e  so p o n e  e n  m o v im ie n to  de ro tac ió n  en el 
s e n t id o  de  la r o tac ió n  do l  c a m p o .  F i j é m o n o s ,  t a m b ié n ,  en 
quo la s  f u e r z a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  se  a n u la n  c u a n d o  el 
c i r c u i to  g i r a  con la  m is m a  ve lo c id ad  a n g u l a r  qu e  e l  cam po. 
E n to n c e s ,  en  efocto ,  no v a r í a  e l  flujo en  los c i r c u i to s  y no 

se  p ro d u c e n  en  olios c o m e n t o s  i n d u c id a s .  A l  c o n t r a r io ,  las  fu e rz as  e l e c t r o m a g n é t ic a s  
t i e n e n  u n a  in te n s id a d  m á x im a  c u a n d o  el induc ido  no g i r a .

870. M o to res  de  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s .  — I o M otores síncronos.  — U n  a l t e r n a d o r  de una  
fa se  (fig. 852) e s  u n a  m á q u i n a  de  in v e rs ió n .  E n  e fe c to ,  s u p o n g a m o s  qu e  so  e n v ía  u n a  
c o r r i e n t e  c o n t in u a  a  los e l e c t r o s  d e l  rotor-, y ,  a  los c a r r e t e s  d e l  es ta to r ,  u n a  c o r r i e n t e

H a g a m o s  c i r c u l a r  a m b a s  c o m e n t o s  po r  dos c a r r e t e s  id én t icos  (fig. 869) cu y o s  ejes 
son  p e r p e n d ic u la r e s  y  so e n c u e n t r a n  en  O. E n  e l  m o m e n to  í, el cam po  do uno  do ellos 
e s t á  r e p re s e n ta d o  p o r  un v e c to r  H ,,  d i r ig id o  se g ú n  el e je  do e s te  c a r r e t e  y  qutída  d e t e r 
m in ad o  p o r  la  re lac ió n

s ie ndo  H 0 el  c a m p o  m áx im o ,  p roduc ido  cu an d o  la  c o r r ie n te  t i e n e  l a  in ten s id ad  m á x im a  
i0. Dol m ism o  modo , el c a m p o  H s del otro c a r r e t e ,  e s t á  d ado  p o r  la  fó rm u la

su p o n ie n d o  quo el c a m p o  m áx im o  t i e n e  l a  m i s m a  in te n s id a d  qu e  en el p r im e r  c a r r e t e .
E l  c a m p o  quo  r e s u l t a  en  e l  p u n to  O e s t á  r e p re s e n ta d o  on d i recc ió n  y  en  m a g n i tu d  por 

la  d ia g o n a l  del r e c tá n g u lo  c o n s t ru id o  so b re  OH, y  O H a. S u  in t e n s id a d  II es

A d o m á s ,  si = r e p r e s e n t a  el  á n g u lo  de  la  d i re c c ió n  del c a m p o  r e s u l t a n t e  con OH... t e n e 
mos
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a l te r n a .  En u n  m o m e n to  d ad o ,  c a d a  d i e n to  del  r o to r  se  e n c u e n t r a  e n t r e  dos  d i e n t e s  d e l  
e s ta to r ,  a t r a í d o  p o r  u n o  do e l lo s  y  r e c h a z a d o  p o r  el  o t ro .  Si e l  r o to r  no se  l a n z a  con  
a v a n c e .  110 so p o n d r á  e n  m o v im ie n to ,  p o r q u e ,  u n  m o m o n to  d e s p u é s ,  i n v i r t i é n d o s o  ol 
s e n t ido  de  la  c o r r i e n t e  en  e l  e s t a t o r ,  o c u r r e  lo m i s m o  con la s  f u e r z a s  q u e  a c t ú a n  s o b re  
el r o to r .  P e r ò ,  si  se  l a n z a  con a v a n c e  e l  r o to r ,  d e  m a n e r a  q u e  el  c a m b io  d e  s e n t id o  d é l a  
c o r r i e n te ,  en  el  e s t a to r ,  s e  p r o d u z c a  e n  el  m ism o  m o m e n to  en  q u e  los po los  d e l  ro to r  
p a s e n  f r e n t e  a  los d i e n t e s  d e l  e s t a t o r ,  l a s  f u e rz a s  t i e n e n  t a m b ié n  el m i s m o  s e n t id o  y 
e n t r e t i e n e n  u n  m o v im ie n to  c o n t in u o  d e l  r o to r .  S e  vo q u e  s e m e j a n t e  m o to r  no  p u e d e  
f u n c io n a r  s ino cua i ldo  se  l a n z a  con  a v a n c e  y  c u a n d o  s e a  s incrono  con  la  c o r r i e n t e  qu e  
se  le e n v ía .

P a r a  la n z a r lo ,  h a y  quo  e m p e z a r  p o r  d a r l e ,  b ie n  a  m a n o ,  b ie n  p o r  m e d io  d e  u n a  m á q u i n a  
e s p e c ia l ,  t a l  v e lo c id a d  q u e  se  c o n s ig a  e l  s i n c ro n i s m o .

Se v e  t a m b i é n  q u e  todo a u m e u t o  b ru sc o  d e  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a ,  q u o  r e f r e n e  a l  m o to r  
lo h a r á  p e r d e r  el  s in c ro n i s m o  y  lo p a r a r á .

L a  e x c i t a c ió n  de  los e l e c t ro s  d o l  m o t o r  so  e f e c t ú a ,  g e n e r a l m e n t e ,  p o r  l a  c o r r i e n t e  do 
u n a  p e q u e ñ a  d in a m o  d e  c o r r i e n t e  c o n t in u a ,  m o v i d a  p o r  el  m ism o  m o to r .  A m e n u d o ,  se  
e m p le a  t a m b ié n  u n a  p e q u e ñ a  p a r t e  d e  l a  c o r r i e n t e  de  l a  g e n e r a t r i z ,  e n d e r e z a d a  p o r  un 
c o n m u ta d o r .

U n  a l t e r n a d o r  d e  dos o tres  fa ses  p u e d e  t a m b i é n  f u n c io n a r  com o m o to r  s ín c ro n o ,  
cu a n d o  se  e n v ía n  a  s u s  c i r c u i to s  c o r r i e n t e s  t a m b ié n  de  dos  o t r e s  f a s e s  S e  h a  d e m o s 
t r a d o  q ue ,  de  e s t e  modo , se  p r o d u c e ,  e n  l a  c o r o n a  i n d u c i d a ,  u n a  s e r ie  d e  p o lo s ,  a l t e r 
n a t i v a m e n t e  n o r t e  y  su r ,  q u e  g i r a n  a l r e d e d o r  d e  e s t e  a n i l lo  co n  v e l o c id a d  a n g u l a r  
c o n s ta n te .  E l  r o to r ,  la n z a d o  con  la  v e lo c id a d  n e c e s a r i a ,  s i g u e  a  e s to s  po los  en  su  m o v i 
m ien to .

So h a  d e m o s t r a d o  i g u a l m e n t e  q u e  los  m o to re s  s ín c ro n o s  do c o r r i e n t e s  d e  v a r i a s  l a s e s  
o f r e c e n  so b re  los d e  ú n a  so la  f a se ,  la  v e n t a j a  d e  p o d e r  a r r a n c a r  p o r  s i  so los .  P a r a  es to ,  
b a s t a  c e r r a r  s o b re  s i  m ism o  e l  c i r c u i to  del  r o to r .  E n  él s e  d e s a r r o l l a n  c o r r i o n t e s  i n d u 
c id a s  y  l a s  f u e rz a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  a r r a s t r a n  a l  r o to r  en  el  s e n t id o  de  l a  r o t a c ió n  de  
los po los  dol  e s t a to r ,  h a s t a  q u e  q u e d e  r e a l i z a d o  el  s in c ro n i s m o .  A  p a r t i r  d e  e s t e  m o 
m e n to  s e  p u e d o  la n z a r  l a  c o r r i e n t e  c o n t i n u a  a l  r o to r ,  y  e l  m o to r  p r o d u c i r á  ol t r a b a j o  
so l ic i tad o .

2o M o to r e s  asincronos.  — Se p u e d e n  c o n s t r u i r  m o to re s  asincronos cíe corr ien tes  de  
varias fa s e s r o motores de campo g i r a t o r i o , c o lo c a n d o  u n  inducido de j a u l a  de  a r d i l la  en  
u n  c a m p o  g i r a to r io .  S a b e m o s  q u e  e m p e z a r á  a  g i r a r  p o r  l a  in f lu e n c ia  d e  l a s  f u e r z a s  e l e c 
t r o m a g n é t i c a s .  E n  r e a l id a d ,  e n  los  g r a n d e s  m o to re s ,  lo s  c a r r e t e s  e n  q u e  se  h a c e n  p a s a r  
l a s  c o r r i e n t e s  d e  v a r i a s  f a s e s  e s t á n  c o lo c a d o s  e n  u n  e s t a t o r  a n á l o g o  a l  d e  u n  a l t e r 
n a d o r  g e n e r a d o r .  E n  el e s t a to r  se  p ro d u c e n  p o lo s  g i r a to r io s .  E n  e l  r o to r ,  s e  o r ig in a n  
c o r r i e n t e s  i n d u c id a s ,  y  é s t e  se  p o n e  e n  m o v im ie n to ,  e n  el  s e n t id o  de  l a  r o t a c ió n  d e  los 
polos.

E s t a s  m á q u i n a s  p o s e e n  la  p r e c i o s a  p r o p i e d a d  do t e n e r  u n  p a r  m o to r  m á s  g r a n d e  e n  e l  
a r r a n q u e  q u e  en  c u a l q u i e r  o t ro  m o m e n to  do l a  m a r c h a .  P o r  lo t a n to ,  p u e d e n  a r r a n c a r  
p o r  s i  m is m o s ,  en c a r g a , co m o  los m o to re s  d e  c o r r i e n t e  c o n t in u a ,  lo q u o  no h a c e n  los 
m o to re s  p r e c e d e n t e s .  Son m u y  c o n v e n ie n t e s  p a r a  l a  t r a c c i ó n  e lé c t r i c a .

L a s  v a r i a c io n e s  de  v e lo c id a d  n e c e s a r i a s  e n  e s t a  a p l i c a c ió n ,  se  e j e c u t a n  de  v a r i a s  
m a n e r a s ;  p o r  r e s i s t e n c i a s  i n t e r c a l a d a s  e n  el r o to r  o e n  su  c i r c u i to ,  p e r o  p o r  f u e r a  de  la  
m á q u i n a ;  p o r  v a r ia c ió n  de l  n ú m e r o  d e  po los  d e l  e s t a t o r ;  p o r  t r a n s f o r m a d o r  (871) do 
to m a s  s e c u n d a r i a s  m ú l t i p le s  ( to d a  v e z  q u e  el  t r a n s f o r m a d o r  p u e d e  d a r  a s i  u n a  t e n s ió n  
m á s  o m e n o s  g r a n d e ,  s e g ú n  q u e  se  u t i l i c e n  to d o s  s u s  c a r r e t e s  s e c u n d a r io s ,  o sólo u n a  
p a r t e ) ;  p o r  a r m a d u r a  en  t á n d e m ,  e s t a n d o  c e r r a d o  el  r o t o r  do un p r i m e r  m o to r  s o b re  
el  e s t a t o r  de  un s e g u n d o ,  c u y o  ro to r  p u e d e  s e r  c e r r a d o  s o b re  r e s i s t e n c i a s  a j u s t a d a s  
a  m a n o .

3o M o to r es  asincronos de corriente  a l te rn a  simple.  — T a m b ié n  se  c o n s t i t u y e n  m otores  
asincroiios de corr ien te  de una sola fase  c o lo c a n d o  u n  in d u c id o  d e  j a u l a  do  a rd i l la  e n  el 
c e n t r o  de  un  e s t a t o r  r o c o r r id o  p o r  u n a  c o r r i e n t e  a l t e r n a  s im p le .  P e r o  e s to s  m o to re s  no 
p u e d e n  a r r a n c a r  p o r  si so los  co m o  los a n t e r i o r e s  y  n e c e s i t a n  s o r  l a n z a d o s  com o los m o 
to re s  s ín c ro n o s .

H o y  s e  c o n s t ru y e n  m o to re s  a s i n c r o n o s  de  u n a  fa so  q u e  a r r a n c a n  p o r  s í  so los ,  p o r  
m ed io  de  un e n r o l l a m ie n to  a u x i l i a r ,  a l  c u a l  so  e n v ía  u n a  c o r r i e n t e  t o m a d a  d e  l a  c o r r i e n t e  
p r in c ip a l  (po r  u n a  s e l f  o p o r  u n a  c a p a c id a d ,  po r  e jem p lo ) ,  q u e ,  a g r e g a n d o  s u  e f e c to  a l  
del e n ro l l a m io n to  p r in c ip a l ,  p ro d u c e  un  c a m p o  g i r a to r io .

4 "  E m pleo  de un m o to r  de colector.  — S i  se e n v ia  una c o rr ien te  a l te rn a  a un m o to r  de  
corriente continua , és te em pieza  a d a r  vue l ta s .  — E n  e fe c to ,  com o e l  s e n t id o  do l a  c o r r i e n t e  
c a m b ia  a l  m ism o  t i e m p o  en  el  e s t a t o r  y  en  ol r o to r ,  e l  s e n t id o  do l a  a c c ió n  e l e c t r o m a g 
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n é t ic a  c o n t in ú a  lo m ism o .  P e r o ,  s in  m odificac ión ,  el  m o to r  de  co r r io n to  c o n t in u a  a p l i 
cado  a  la c o r r i e n t e  a l t e r n a ,  o f re c e  g r a v e s  i n c o n v e n ie n te s .

P r i m e r a m e n t e ,  a  c a u s a  d e  su  g r a n  se l f - in d u cc ió n ,  e x ig o ,  e n  ig u a ld a d  de  p o te n c ia ,  un 
v o l t a je  eficaz m u ch o  m a y o r  quo con  u n a  c o r r i e n t e  c o n t in u a .  D e s p u é s ,  l a s  v a r ia c io n e s  del 
flujo a  t r a v é s  e l  e s t a to r ,  d e t e r m i n a n  c o r r i e n t e s  d e  F o u c a u l t .  P a r a  e v i t a r l a s ,  h a y  que  l a 
m in a r  el e s t a to r  lo m ism o  qu e  el  ro to r .  A h o r a  se  e m p le a n  m o to re s  de c o lec to r  en serie ,  
e n  los q u e  r e s u l t a  a t e n u a d o  e l  e fec to  do se lf- inducción  s o b re  el  ro to r .  Se  u s a n  tam bién  
m o to re s  de  c o lec to r  l l a m a d o s  d e  repuls ión , e n  los c u a le s  la  c o r r i e n t e  a l t e r n a  p a s a  sólo 
por los  in d u c to r e s ;  el  inducido  e s t á . c e r r a d o  so b re  si m ism o ,  p e ro  la s  e s co b as  e s t á n  a  45 
g r a d o s  d e  la  l in ea  de los polos.  L a s  v a r i a c io n e s  de  c o r r ie n te  e n  e l  in d u c to r  d e te rm in a n  
u n a  c o r r ie n te  en  el in d u c id o .  D e m u é s t r a s e  q u e  en e s ta s  c o n d ic io n e s  r e s u l t a  un p a r  
m o to r .  G r a c i a s  a  e s to s  p e r f e c c io n a m ie n to s ,  el  em p leo  de  los m o to re s  de  c o lec to r  ha 
a d q u i r id o  g r a n  e x ten s ió n  e n  e s to s  ú l t im o s  a ños .  Se  los e m p lo a  con f re c u e n c ia  en la 
t r a c c ió n  e lé c t r i c a  p o r  c o r r i e n t e s  de  u n a  fase .

C A P Í T U L O  X I Y

T R A N S F O R M A D O R E S  Y C A R R E T E S  DE I N D U C C I O N

871. Transformadores. — Los transformadores son aparatos fijos 
que permiten aum enta r o d ism inu ir  a voluntad la tensión dé una co
rriente alterna, variando, al mismo tiempo, en sentido inverso, su 
intensidad. El principio de los transformadores se debe a Gaulard.

Un transform ador (fig. 872) se compone de un núcleo anular de
hierro dulce (laminado, para evitar 
las corrientes de Foucault), en el 
cual se arrollan dos circuitos. El pri
mero es de alambre grueso y tiene 
pocas espiras y está ligado a los 
bornes A jB ,; el segundo, que ter
m ina en los bornes AoBo es de 
alambre delgado.y  consta de m u 
chas espiras.

Si, por el alambre grueso, lla
mado, generalmente, primario , se 
pasa una  corriente alterna de poca 
tensión y gran intensidad, ésta 
produce en el núcleo variaciones 
periódicas de flujo. De ahí resul

tan, en el alam bre delgado o secundario, fuerzas electromotrices propor
cionales al número de espiras de este circuito y que, en consecuencia, 
pueden ser tan grandes como se quiera. Al mismo tiempo, la variación 
del flujo en el primario, produce en él un fuerza contraelectromotriz, 
también proporcional al núm ero de espiras del primario. De ahí resulta 
que las tensiones de la corriente secundaria y  de la corriente primaria  
son proporcionales al número de espiras de estos circuitos.
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Además. la teoría y la experim entación dem uestran  que la potencia 
disponible en el secundario es casi igual a la absorbida por el p r i 
mario.

Luego es indispensable que la corriente secundaria  tenga una 
intensidad eficaz más pequeña que la corriente  p r im aria .  El cociente de 
la potencia de la corriente secundaria  por la potencia de la p r im aria  se 
llam a rendimiento del transform ador. Este rendim iento  puede llegar a 
un 95 por 100.

Recíprocamente, si por el a lam bre  fino se pasa u n a  corriente a lte rna  
de alta tensión y poca intensidad, en el a lam bre grueso se recogerá 
una corriente de gran  intensidad y de poca tensión *.

872. Transporte de energía por las corrien tes a lternas. — Gracias 
a los transform adores, la corriente  a lte rna  perm ite  transpor ta r  a 
gran distancia energ ía  eléctrica.

P ara  esto, se produce en la estación, generatriz, u n a  corriente  de 
alta tensióQ, b ien d irectamente, por u n  a lte rnador a propósito, bien 
por medio de un transfo rm ador que eleve la tensión de la corrien te  
producida por la m áquina. Esta corriente se transpor ta  por una  
linea que puede estar formada por conductores de pequeño -diáme
tro, ya que la intensidad de la corriente es débil;  no habrá  sino 
una  pérdida insignificante de energía, a condición de aislar perfecta
mente la línea. E n  la estación receptora, se d im inuye  la tensión de 
modo que se obtenga una  corriente in tensa, pero de pocá tensión, que 
pueda utilizarse directamente.

H o y  se  e m p le a n  t e n s io n e s  m u y  e l e v a d a s  (110 000 v o l t io s  en  l a  E x p o s ic ió n  d e  T u r in  
d e  1911; 140 000 v o l t io s  e n  A m é r i c a  e n  1912). L a s  d i f ic u l ta d e s  p r iD cipa les ,  con  q u e  s e  b a  
t r o p e z a d o  se  r e f ie r e n  al  a i s l a m ie n to  d e  lo s  a p a r a t o s  y  d e  l a  l i n e a .  Si l a s  e s p i r a s  d e  la  
c o r r i e n t e  s e c u n d a r i a  d e l  t r a n s f o r m a d o r  no e s t u v i e r a n  b ie n  a i s l a d a s ,  l a s  g r a n d e s  d i f e r e n 
c i a s  d e  p o t e n c i a l e s  q u e  e x i s te n  e n t r e  e s t a s  e s p i r a s  d e t e r n i m a r i a n  c h i s p a s ,  y  e n to n c e s  e l  
a i s l a d o r  s e r i a  a g u j e r e a d o ,  e s t ro p e á n d o s e  e l  t r a n s f o r m a d o r .  P a r a  c o n s e g u i r  un  b u e n  a i s 
l a m ie n to ,  se  r o d e a n  los  c o n d u c to r e s  co n  t r e n c i l l a  a n t e s  d e l  e n r o l l a m ie n to .  E n  s e g u i d a  
se  co locan  los c a r r e t e s  en  el  v a c io  y  se  e c h a  e n  la  c u b a  q u e  los  c o n t i e n e  a c e i t e  m i n e r a l  
ca l ien te , qu e  p e n e t r a  a s i  e n  to d a s  l a s  c a v id a d e s .

L a s  l í n e a s  son a é r e a s  o s u b t e r r á n e a s .  L a s  a é r e a s  e s t á n  s o s t e n id a s  p o r  p o s t e s  do m a d e r a ,  
p o r  c im e n to  a rm a d o  o p o r  p i l a r e s  d e  h i e r ro ,  y  e s t á n  a i s l a d a s  p o r  a i s l a d o r e s  d e  p o r c e l a n a
o d e  v id r io ,  a n á lo g o s  a  lo s  de  l a s  l i n e a s  t e l e g r á f i c a s ,  p e ro  m á s  g r a n d e s .  L o s  c o n d u c to r e s  
s u b t e r r á n e o s  e s t á n  m e t id o s  en  u n  tu b o  d e  p lo m o ,  a i s l a d o s  u n o s  d e  o tros ,  a s í  com o del 
tu b o ,  p o r  p a p e l  im p re g n a d o  do a c e i t e ,  com o a c a b a m o s  d e  v e r  r e s p e c to  do  los  t r a n s f o r 
m a d o re s .

L a s  l ín e a s  a é r e a s  e s t á n  e x p u e s t a s  a  la s  d e s c a r g a s  a t m o s f é r i c a s ,  q u e  c r e a n  s o b r e t e n 
s iones  p e l ig r o s a s  y  p ro d u c e n  r o t u r a s  d e  a i s l a d o r e s ; p e ro  s e  la s  p r e s e r v a  con p a r a r r a y o s , 
de los c u a le s  el  m á s  e m p le a d o  es el p a r a r r a y o s  de  c u e r n o s ,  c u y o  p r in c ip io  e s  el  s i g u i e n t e .  
E n  el a l a m b r e  d e  l í n e a  A B  (lig. 873) so  i n t e r c a l a  u n  c a r r e t e  S fo rm a d o  d e  a l g u n a s  e s p i 
r a s  ; el p r in c ip io  d e l  c a r r e t e  e s t á  e n  r e lac ió n  con u n a  l á m i n a  m e t á l i c a  en  fo rm a  de  c u e rn o ,  
c e r c a  d e  la  c u a l  h a y  o t r a  l á m i n a  id é n t i c a  en  c o m u n ic a c ió n  con  l a  t i e r r a .  U n a  b r u s c a  
d e s c a r g a  a t m o s f é r i c a  no p u e d e  t r a s p a s a r  e l  c a r r e t e  S, s ino  q u e  b r o t a  e n  f o rm a  de c h i s p a  
e n t r e  los dos c u e r n o s  y  v a  a  p e r d e r s e  e n  el  sue lo .  P e r o  l a  c o r r i e n t e  d e  l a  l ín e a  p o d r í a  
c o n t i n u a r  e n  to r m a  d e  a r c o  e n t r e  los c u e r n o s ;  m a s  e s to  se  h a  e v i t a d o ,  p o r q u e ,  ba jo  la

Transformación d r las corrientes de v a r ia s  fases .  — L a s  c o r r i e n t e s  d e  v a r i a s  f a s e s  
se  p r e s t a n  a  la  t r a n s f o rm a c ió n  lo m ism o  q u e  l a s  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s  s im p le s .  P e r o ,  p a r a  
c o r r i e n t e s  de  dos  f a s e s  el t r a n s f o r m a d o r  d e b e  c o n t e n e r  dos  p a r e s  de  c i r c u i to  y  t r e s ,  p a r a  
c o r r i e n t e s  d e  t r e s  f a ses .



716 CO RRIENTE ELÉCTRICA.

in f lu e n c ia  de  l a  c o r r i c n to  de a i r e  a s c e n d e n te  q u e  p ro d u c e ,  e l  a rco  se  e le v a  y  llegando 
a  la r eg ió n  d onde  los c u e rn o s  e s tá n  s e p a ra d o s ,  se  a p a g a  p o r  sí solo. Cuando  la s  lineas

e s t á n  s o s t e n id a s  p o r  p i l a s t r a s  m e tá l i c a s ,  e s  co nven ien te  
p o n e r l a s  en co m u n icac ió n  con el  sue lo ,  y  e n to n c e s  las 
r e ú n e  u n  c o n d u c to r  i n d e p e n d ie n te  de l a  l ínea ,  poniendo 
e n  c o m u n icac ió n  con el sue lo  u n a  p p r  c a d a  t r e s  o cua tro .  
E l  c o n ta c to  con el  sue lo  d e b e  s e r  p e r fe c to  (como se 
h a c e  con  todos  los p a r a r r a y o s ) ;  si no h a y  v e n a  de agua  
s u b t e r r á n e a ,  se  d e b e n  e m p le a r  p l a c a s  m e tá l i c a s  de
1 m e t ro  c u a d r a d o  po r  lo m enos ,  r o d e á n d o la s  de  un volu
m e n  do cok  h u m e d e c id o ,  de 1 m e t ro  cú b ico  lo menos.

Ej empl o  de cálculo de una l inea de corrientes alternas.
— S u p o n g a m o s ,  po r  e je m p lo ,  q u e  se  q u ie r e  ca lcu la r  
u n a  l ín e a  p a r a  c o r r i e n t e s  de  t r e s  f a ses ,  de  lo n g i tu d  l cm, 
su p o n ie n d o  q u e  so  c u e n t a  con u n a  p é r d id a  de 5 po r  100 
p o r  c a u s a  del  c a lo r  que  d e s p re n d e  la  l ín e a .  S e a n  en ese 
caso  AV la  p o te n c ia  m e d ia  a  t r a n s p o r t a r ,  V ol voltaje  

ef icaz, i l a  in t e n s id a d  ef icaz, r  l a  r e s i s t e n c i a  to ta l  de  los a l a m b r e s  de  l in e a  ( la  longitud 
os 3 i), s la se c c ió n  de  los a l a m b r e s  y  o su  r e s i s t iv id a d .  T e n d re m o s .

T o m a n d o  p a r a  K  un  v a lo r  m ed io  0,72 y  p a r a  j 1.6. 10—\  su p o n ie n d o  ig u a l  a  100 k i lova
t io s  l a  p o te n c ia  a  t r a n s p o r t a r  (W  =  100 000) y  a  1 000 vo l t io s  el  v o l ta je  (V =  1000) ten 
d re m o s ,  p a r a  u n a  d i s t a n c ia  de  100 k i ló m e t ro s  (l =  10 000 000 =  101) s =  185 c m 5, e n t e r a 
m e n te  i n a c e p ta b le .  P o r  el c o n t ra r io ,  con un  v o l ta je  de  100 000 volt ios,  se  t i e n e  una

se c c ió n  10000 v e c e s  mas 
p e q u e ñ a ,  s e a  0,0185 cen
t ím e t ro s  c u a d r a d o s ,  o 
1,85 m i l ím e tro s  c u a d ra 
dos,  de  p rec io  10 000 ve
c e s  m á s  bajo .

8 7 3 .  T rans fo rm ación  
de l a s  c o r r i e n t e s  conti
n u a s  en  c o r r i e n t e s  a l te r 
n a s .  — C onm utadoras .  — 
U n a  c o r r i e n t e  con t inua  
p u e d e  s e r  t r a n s fo rm a d a  
en  c o r r i e n t e s  a l t e rn a s  
s im p le s  o de  v a r ia s  
f a se s ,  a c c io n a n d o ,  por 
la  c o r r i e n te  con t inua ,  
u n  m o to r  que  l leve  con
s igo  un  a l t e rn a d o r .

De e s te  modo, u n a  sola 
m á q u i n a  p u e d e  cum plir  
la s  dos fu n c io n es .  En 
e fec to ,  u n a  m á q u in a  do 
G r a m m e  de  c o r r i e n te  
c o n t in u a  p u e d e  p ro p o r
c io n a r  t a m b ié n  c o r r i e n 

t e s  a l t e r n a s  s im p le s  o d e  v a r i a s  f a se s .  P a r a  o b t e n e r  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s  s im p les  se  unen  
dos  p u n to s  d i a m e t r a l m e n t e  o p u e s to s  del e n ro l l a m ie n to  * a  dos  a n i l l a s  a i s la d a s ,  e n  el  árbol 
(ñg. 8 7 4 ,1). E s t a s  a n i l l a s ,  e s t á n  u n id a s ,  po r  f ro ta d o re s ,  a  un  c i rcu i to  ex te r io r .  Se  v e  fácil-

* En caso de una máquina bipolar.
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m o n to  q u e  on l a s  dos  m i t a d e s  d e l  i n d u c id o  so  p r o d u c e n  f u e r z a s  o l c c t r o m o t r i c e s  a l t e r n a s ,  
quo c o n c u r r e n  a  d a r  u n a  c o m e n t o  a l t e r n a  s im p le  en  ol c i r c u i to  e x t e r io r .

T a m b ié n  p u o d e  r e c o g e r s e  u n a  s e g u n d a  c o r r i o n t e  po r  a n i l l a s  q u o  c o m u n iq u e n  co n  do s  
p u n to s  de l  an i l lo ,  a  90° de  los p r im e ro s .  E s t a  s e g u n d a  c o r r io n t e  f o r m a  con  la  p r i m e r a  
un s i s t e m a  do c o r r i e n to s  d e  dos  f a s e s .  F i n a l m e n t e ,  si se  u n e n  a  t r e s  a n i l l a s ,  t r e s  p u n to s  
d e l  an i l lo  a  120° uno  d e  o t ro  (fig. 874, II)  la s  t r e s  s e c c io n e s  a s i  d e t e r m i n a d a s  e n  ol a n i l lo  
f o rm a n  t r e s  c i r c u i to s ,  a s o c i a d o s  en  t r i á n g u lo ,  e n  l a s  c u a l e s  so  d e s a r r o l l a n  f u e r z a s  e l e c 
t r o m o t r i c e s  do t r e s  f a ses .

E n to n c e s ,  el m ism o  an i l lo  de  G r a m m e  se  p u e d o  p r o v e e r  d e  d o s  c o l e c to r e s ,  e l  p r im e r o

m  (fig-. 875. I) id én t ico  a l  do u n a  m á q u i n a  d e  c o r r i e n t e  c o n t i n u a ;  el s e g u n d o ,  m', d e  a n i 
l las ,  com o los qu e  a c a b a m o s  de  d e s c r ib i r .  P o r  e l  p r i m e r  c o l e c to r  t r a s m í t e s e  a  l a  m á 
q u in a  u n a  c o r r i e n t e  c o n t in u a .  Al m is m o  t i e m p o ,  se  r e c o g e n ,  p o r  las  a n i l l a s ,  c o r r i e n t e s  
a l t e r n a s .

S e m e j a n t e  m á q u i n a  s e  l l a m a  conm utadora .  L a  f ig u ra  875 r e p r e s e n t a  u n a  c o n m u t a d o r a  
q u e  t r a n s f o r m a  la  c o r r i e n t e  c o n t in u a  e n  c o r r i e n t e  d e  t r e s  f a ses .  E n  (I) , s e  ve  el  c o r te  
de  l a  m á q u i n a ;  (II) r e p r e s e n t a  e s q u e m á t i c a m e n t e  e l  c o l e c to r  de  c o r r i e n t e s  d e  t r e s  f a s e s .  
F in a lm e n te ,  (III)  e s  el  c o le c to r  d e  c o r r i e n t e  c o n t in u a .

874 T ra n s fo rm a c ió n  de  l a s  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s  e n  c o r r i e n t e s  c o n t in u a s .  — L a  t r a n s f o r 
m a c ió n  i n v e r s a  d e  c o r r i e n t e s  a l t e r n a s  en  c o r r i e n t e s  c o n t in u a s  se  e f e c t ú a  d e  v a r i a s  
m a n e r a s  :

I o E n  p r i m e r  l u g a r ,  p u e d e  e n d e r e z a r s e  l a  c o r r i e n t e  a l t e r n a  p o r  m ed io  d e  u n  c o n m u 
t a d o r  e s p e c ia l  p u es to  en m o v im ie n to  po r  un m o to r  s ín c ro n o .  Ií l m á s  c onoc ido  e s  el  e n d e -  
r e z a d o r  A u v e r t - F e r r a n d ,  qu e  d a  u n a  corr ien te  u n d u la d a , e s to  e s  s i e m p r e  del  m ism o  s e n 
t ido ,  p e ro  de i n t e n s id a d  v a r ia b le  s e g ú n  el  p e r io d o  d e  l a  c o r r i e n t e  a l t e r n a .  L a  i n t e r p o s i 
c ión  d e  u n  a p a r a t o  p r o v i s to  de se l f - inducc ión  d i s m in u y e  l a s  v a r i a c io n e s ,  y  l a  i n t e n s i d a d  
de l a  c o r r i e n t e  es  ca s i  c o n s t a n t e .

2o Y a  h e m o s  v i s to  q ue ,  m e r c e d  a  la s  v á l v u l a s  e le c t r o l í t i c a s ,  d e  c a d a  do s  a l t e r n a n c i a s  
no p a s a  m á s  que u na .
■ 3o S e  a c o p la  u n  m o to r  de  c o r r i e n t e  a l t e r n a  a  u n a  d in a m o  d e  c o r r i e n t e  c o n t in u a .
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4o Se  e m p l e a  u n a  c o n m u ta d o r a  como la  qu e  h em o s  d esc r i to ,  p o rq u e  é s t a  puodc  r e a l iz a r  
l a s  dos  t r a n s f o rm a c io n e s  i n v e r s a s .

A s í.  l a  m á q u i n a  r e p r e s e n t a d a  (fig. 875) p u e d e  r e c ib i r  c o r r i e n t e s  de  t r e s  fases ,  por sus 
t r e s  a n i l la s .  D e  e s t e  modo, c o n s t i t u y e  a  l a  voz un m o to r  de  t r e s  f a se s  s ínc rono  y  una 
g e n e r a t r i z  d e  c o r r i e n to  c o n t in u a ,  l a  cua l  c o r r i e n t e  es  r e c o g id a  po r  el  c o le c to r  m.

CARRETES DE INDUCCIÓN

875. C arre tes  de inducción. — Con el nom bre de carretes de inducción
o carretes de R uhm korff , se designan varias clases de transformadores 
destinados a producir corrientes secundarias de alta tensión por medio 
de una  corriente prim aria  continua. Su invento es anterior al de los 
transformadores de corriente alterna : se debe al físico francés Masson. 
El p rim er transform ador Masson fué construido por Ruhmkorff.

El carrete de Ruhm korff (fig. 876) se compone de un núcleo rectilíneo 
de hierro dulce, formado por un  haz de alambres de hierro  para evitar 
las corrientes de Foucault. En este núcleo se arrolla el circuito pri
m ario ;  comprende pequeño núm ero  de espiras de gruesos alambres.

Por encima, y aislado cuidadosamente del carrete primario, se enrolla 
el circuito secundario. Está constituido por gran núm ero  de espiras 
de un a lam bre muy fino, aislado, cuyos extremos llegan a dos bornes 
aislados P y P'.

En los grandes carretes-, se constituye el alambre inducido por 
carretes planos yuxtapuestos y unidos en serie después de separados 
por discos aisladores (882).

Para  determ inar las fuerzas electromotrices de inducción, en el 
secundario, se producen in terrupciones y restablecimientos sucesivos 
de la corriente prim aria . Realízanse autom áticam ente, por medio de 
un  órgano especial llamado interruptor  que va unido al carrete. Los 
sistemas de in terruptores empleados son muy numerosos y difieren 
según la potencia del aparato.
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Interruptor de martillo.  — El m ás sencillo es el in te rrup to r  de m a r 
tillo representado esquem áticam ente  en la figura 877. Se com pone de una  
pequeña masa de hierro  dulce a colocada frente al núcleo del carre te  y 
sostenida por una làm ina elástica de acero 
lì. Esta lám ina está fija en una co lum na 
de cobre c que com unica  con un de los 
extremos del carrete prim ario . En el con
tacto con la lám ina, se halla  el extrem o de 
un tornillo v, cuya rosca es otra co lum na 
de cobre d. Se pone d en com unicación 
con uno de los polos del generador de 
la corriente continua (pila o acum ulador), 
estando, el otro polo, en relación con el 
extremo del carrete prim ario . Cuando 
se cierra el circuito de la pila, pasa la 
corriente, mediante el tornillo  y la lá
m ina 6, e im anta  al núcleo, el cual atrae 
la a rm adura  a ; entonces, cesa el con
tacto en b y se in te r ru m p e  la corriente. Como la im antación  desaparece 
del núcleo, la a rm adura  a deja de ser atra ída  y la elasticidad del resorte 
la vuelve a su p rim era  posición. De nuevo se produce contacto en b , 
pasa la corriente y repítense los m ismos fenómenos todo el tiem po que 
se quiera.

Chispa de se lf- inducción.  — C o n d en s a d o r  de  F i z e a u .  — E n  el m o m e n t o  d e  l a  r u p t u r a  
del  c i r c u i to  b r o t a  en  b u n a  c h i s p a ,  d e b id a  a  l a  f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z  d e  s e l f - i n d u c c ió n .  
P a r a  e v i t a r  el  r á p id o  d e t e r io ro  
de  l a s  s u p e r f i c ie s  q u e  e s t á n  en 
c o n ta c to ,  se  , la s  e n v u e l v e  en 
p la t in o .

R e d ú c e s e  c o n s i d e r a b l e m e n t e  
la c h i s p a  y  sb h a c e  m u c h o  m á s  
b r u s c a  la  i n t e r r u p c i ó n ,  e m 
p le a n d o  un  condensador  i n v e n 
tado  p o r  F iz e a u .  C o m p o n e s «  
é s te  d e  h o ja s  de  e s t a ñ o  s u p e r 
p u e s t a s  y  a i s l a d a s  u n a s  de 
o t r a s  p o r  h o ja s  d e  p a p e l  g r u e 
so, b a ñ a d a s  e n  u n a  so luc ión  de  r e s in a .  L a s  h o j a s  d e  e s t a ñ o  d e s b o rd a n  de  dos  en  do s  a 
d e r e c h a  e i z q u ie rd a  (fig. 878). U ñ e n s e  e n t r e  s i  los e x t r e m o s  e, e , e", p o r  u n a  p a r t e  y  
s.  s',s"  p o r  o t r a ;  e s to s  dos  p a q u e t e s  de  h o j a s  f o rm a n  la s  a r tn a d n r a s  d e l  c o n d e n s a d o r .  £1  
co n ju n to  se  h a l l a  c o n te n id o ,  g e n e r a l m e n t e ,  e n  l a  p e a n a  del  c a r r e t e .  E s t a s  a r m a d u r a s  se  
co lo can  en d e r iv a c ió n  e n t r e  los p u n t o s  c y  d  de l  c i r c u i to  p r i m a r i o  (fig. 877). M á s  a d e l a n t e  
(936), v e r e m o s  q u e  s e m e j a n t e  s i s t e m a  e s  c a p a z  de  a b s o r b e r  el  f lu jo  de e l e c t r i c id a d  
d eb id o  a  la  se l f - in d u c c ió n .

876. E fectos de inducción producidos en el circuito  secundario. —
En el momento de la in terrupción  de la corriente  p rim aria ,  se pro
duce en el circuito secundario una  fuerza electromotriz de inducción 
del mismo sentido que la corriente  p r im aria  y tanto  m ayor cuanto  
más brusca ha sido la in terrupción y cuantas  m ás espiras posee el 
carrete inducido. •

Peí misrpo modo, en el m om ento de cerrarse el cjrcuito p r im ario ,
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prodúcese, en el secundario, una fuerza electromotriz de inducción de 
sentido contrario a la prim era . Siempre es mucho m ás débil qüe ésta, 
porque, a causa de la self-inducción, el establecimiento de la corriente 
p rim aria  nunca es tan brusco como su interrupción.

Si se unen  los extremos de los alambres secundarios por un con
ductor colocado entre los bornes P P' (876), cada vez que se inte
rrum pa o que se vuelva a establecer la corriente prim aria , una co
rriente  inducida atravesará la secundaria. Si se acercan los extremos 
del alambre inducido, sin ponerlos en contacto, y si su distancia no 
es excesivamente grande, se ve que, a cada interrupción o cierre del 
circuito primario, brota una chispa eléctrica (962). En todos casos, 
merced a la pequeñez relativa de la fuerza electromotriz de inducción 
de cierre, la chispa sólo se produce en la ru p tu ra  en cuanto es un poco 
grande la interrupción en el circuito inducido : entonces, la corriente 
secundaria ya no pasa más que en un solo sentido.

877. D ia g ra m a s  de  l a s  d o s  c o r r i e n t e s ,  p r im a r i a  y  s e c u n d a r ia .  — I o Corriente primaria.
— C ua ndo  el  i n t e r r u p t o r  c i e r r a  el  c i r c u i to  p r im a r io ,  l a  c o r r i e n t e  se  e s t a b le c e  s iguiendo

u n a  ley  r e p r e s e n t a d a  por la  c u r v a  OA (fig. 879. I). 
H a y  q u e  im p e d i r  qu e  la  i n t e r ru p c ió n  d e  la  cor rien te  
p r im a r i a  no se  e f e c tú e  ni m u y  p ro n to  ni m uy  tarde  ; 
p o rq u e ,  en  e l  p r i m e r  caso ,  no a l c a n z a r í a  su  in ten 
s i d a d  m á x im a ,  y ,  e n  el  se g u n d o ,  m ie n t r a s  con
s e r v a s e  e s t a  i n t e n s id a d  m á x im a  no p r o d u c i r í a  nin
g ú n  e fe c to  d e  in d u c c ió n  y  p r o d u c i r í a  u n a  can t idad  
de  c a lo r  p e r ju d ic ia l .

C ua ndo  se  p ro d u c e  l a  i n t e r ru p c ió n ,  la  in ten s i 
d a d  de  la  c o r r i e n te  p r i m a r i a  d i s m in u y e  b r u s c a 
m e n te  y  se  a n u l a  ( c u rv a  A b).

L os m ism o s  f e n ó m e n o s  so o r ig in a n  pe r iód ica 
m e n t e  m ie n t r a s  d u r a  el  f u n c io n a m ie n to  del in te
r ru p to r .

‘J° Corriente  secundaria .  — D u r a n to  el periodo 
d e  e s t a b l e c im ie n to  de  la  c o r r i e n t e  p r im a r i a ,  l a  s e c u n d a r i a  t ie n o  s e n t id o  co n t ra r io  a 
a q u é l l a  ( c u rv a  O 'a'), y  d u r a n t e  e l  p e r io d o  de  d i s m in u c ió n  de  l a  p r i m a r i a ,  la  o t r a  t iene  el 
m ism o  se n t id o  ( c u rv a  a'b').

E s  d e  n o t a r  q u e  so n  ig u a le s  las  c a n t i d a d e s  de  e l e c t r i c id a d  p r o d u c id a s  en e s ta s  dos 
f a s e s ,  p o r q u e  c o r r e s p o n d e n  a  u n a  m i s m a  v a r i a c ió n  d e l  flujo in d u c to r  (839).

Como la  c o r r i e n t e  in d u c id a  d e  ru p tu r a  d u r a  m u c h o  m onos t iem p o  qu e  la  c o r r i e n t e  in
d u c id a  de  c i e r r e ,  r e s u l t a  qu e  la  i n t e n s id a d  m á x im a  de  l a  c o r r i e n t e  i n d u c id a  d e  ruptura.  
e s  m u c h o  m a y o r  q u e  la  de  la c o r r i e n t e  in d u c id a  d e  cierre.

C ua n d o  e l  c i r c u i to  s e c u n d a r io  no se  c i e r r a  p ro d ú c e s e  e n t r e  su s  e x t r e m o s  u n a  d i fe renc ia  
de  p o t e n c i a l e s  v a r i a b l e  q u e  se  p u e d e  r e p r e s e n t a r  po r  c u r v a s  a n á l o g a s  a  las  de la 
f ig u ra  I I .

L o n g i tu d  de la  chispa. E x p e r im e n to s  de Rnyleir/h y  A r m a g n a t .  — E n  re a l id a d ,  la teor ía  
del  c a r r e t e  es  m u y  c o m p l i c a d a .  L a  lo n g i tu d  do l a  c h i s p á  qu e  p u e d e  p ro d u c i r  un  c a r re te ,  
y  q u e  e s  su  c u a l id a d  e s e n c ia l ,  d e p e n d e  d e  la  c a p a c id a d  d e l  c o n d e n s a d o r  de  F izeau ,  de 
la  c a p a c id a d  s e c u n d a r ia ,  d e  la  d i s p o s ic ió n  del  n ú c le o  d e  h ie r ro  du lce .  E l  e s tu d io  de  los 
c a r r e t e s  d e  in d u c c ió n  h a  d a d o  l u g a r  a  i n v e s t i g a c io n e s  n o tab le s ,  t e ó r ic a s  y  e x p e r im e n ta l e s  
a  l a  vez ,  de  R a y l e i g h  y  A r m a g n a t .

878. P e r f e c c io n a m ie n to s  de l  i n t e r r u p t o r  de m a r t i l lo .  — V a r io s  f í s icos  h a n  t r a ta d o  de 
p e r f e c c i o n a r  e l  i n t e r r u p t o r  de  m a r t i l lo .

Io In te r r u p to r  M a rce l  D eprez .  — L a  a r m a d u r a  A (fig. 880) e s  m ó v i l  a l r e d e d o r  de un 
e j e  v e r t i c a l  y  t i e n e  u n  r e s o r t e  r ,  q u e  p u e d e  e s t a r  en  m a y o r  o m e n o r  te n s ió n  p o r  un to r 
nillo v , a  fin de  m o d if ica r  a  v o lu n d a d  el  pe r io d o  de  o sc i la c io n e s .  E l  co n ta c to  se  e s tab lece  
en  a , e n t r e  u n a  p ie z a  d e  p a t i n o  q u e  l a  a r m a d u r a  c o n t ie n e  y  o t r a  p ieza,  d e  p la t in o  t a m 
b ién ,  q u e  e n c i e r r a  el  to rn il lo  V.

2o I n te r r u p to r  C a rp en t ie r .  — R u p to r  a tónico .  — L o s  i n t e r r u p t o r e s  de  l á m in a  v ib r a n te
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t i e n e »  un p e r ío d o  do v ib r a c ió n  d e t o r m in a d a ,  r a s i  in d e p e n d ie n t e  d e  l a  c o m e n t o  e m p l e a d a ,  
do s u e r t e  q u e  la s  r u p t u r a s  d e  la  c o r r i e n t e  so  p r o d u c e n  s i e m p r e  a  i n t e r v a l o s  i g u a l e s ;  p e r o  
como la  d u r a c ió n  del  c o n ta c to  e n t r o  la  p u n t a  d e l  to rn i l lo  y  la  l á m i n a  e s  v a r i a b l e ,  la s  
i n t e r ru p c io n e s  s u c e s i v a s  d e  l a  c o r r i e n t e  so  p r o d u c e n  p o r  i n t e n s i d a d e s  m u y  d i f e r e n t e s ;  
do allí  r e s u l t a  q u e  l a s  c h i s p a s  son  m u y  d e s i g u a l e s  e n t r e  sí y  q u e  fa l lan  m u c h a s .

En el r u p t or  a tónico  do C a r p e n t i o r  (fig. SSl) la  r u p t u r a  del c i r c u i to  no se  p u e d e  p r o 
d u c i r  s in o  c u a n d o  la  i n t e n s id a d  d e  la  c o r r i e n t e  l ia a l c a n z a d o  un  v a l o r  d e t e r m i n a d o  y  se  
p ro d u c e  s i e m p r e  p a r a  e s t a  i n t e n s id a d .  L a  l á m in a  do h i e r r o  P  o s c i l a  ©n u n a  r a n u r a  e n  V ; 
un r e s o r t e  K  p a r a l e lo  a  su  d i r e c c ió n  la  a t r a o  c o n s t a n t e m e n t e  h a c i a  a t r á s  y  l a  h a c e  
a p o v a r  s o b re  u n  to rn il lo  to p e  B. E l  c i r c u i t o  e l é c t r i c o  s e  c i e r r a  e n t r e  los c o n t a c t o s  d e  p l a 
t ino"« y  b q u e  t i e n e n  l a  l á m i n a  d e  l a t ó n  L  y  el  to rn i l lo  C. C u a n d o  la  c o r r i e n t e  p a s a  p o r  
el c a r r e t e ,  el nú c leo  d e  h i e r r o  a t r a e  a l a  l á m i n a  P ; p o ro  é s t a  no so  m u e v e  a n t e s  d e  q u e  
la  a t r a c c ió n  m a g n é t i c a  s e a  i g u a l  a  la  r o a c c ió n  c l á s t i c a  del  r e s o r t e  R  ; t a n  p ro n to  co m o

l le g a  a  s e r  p r e p o n d e r a n t e  la  a c c ió n  m a g n é t i c a ,  l a  l á m i n a  se  s e p a r a  d e  s u  to p e  y  v a  a  
h e r i r  la  l á m i n a  L ,  s e p a r a n d o  a s í  los  c o n ta c to s  a  y  b.

G r a c i a s  al  i n t e r v a lo  q u e  e x i s te  e n t r e  l a s  l á m i n a s  P  y  L ,  é s t a  ú l t i m a  r e c ib e  u n  c h o q u e ,  
r e s u l t a n d o  q u e  l a  s e p a ra c ió n  d e  lo s  p u n to s  a  y  b e s  m u y  r á p i d a ;  a d e m á s ,  lo s  c h o q u e s  
e v i t a n  l a s  s o ld a d u ra s  de  lo s  c o n ta c to s  a  y  b .por la  c h i s p a  d e  s e l f - in d u c c ió n .

A  e s te  r u p t o r  se  le  l l a m a  atónico , p o r q u e  no  t i e n e  n i n g ú n  p e r ío d o  d e  v ib r a c ió n  p r o p i a :  
el i n te rv a lo  e n t r e  dos  c h i s p a s  d e p e n d e  d e  l a  t e n s ió n  d a d a  a l  r e s o r t e  R  p o r  e l  b o tó n  M  y  
de  l a s  c o n d ic io n e s  e l é c t r i c a s  d e l  c i r c u i to ,  f u e r z a  e l e c t r o m o t r i z  y  r e s i s t e n c i a .

O b s e h v .v c i ó n . — L a  f ig u ra  882 r e p r e s e n t a  uno  d e  lo s  t i p o s  n u e v o s  d e  c a r r e t e  d e  R u h m -  
korff , p r o v i s to  de l  r u p t o r  a tó n ic o .  L os  c a r r e t e s  e s t á n  c o lo c a d o s  en  c a j a  c e r r a d a  p a r a  
e v i t a r  d e t e r i o r a c io n e s  p r o c e d e n t e s  d e  c h o q u e s  o q u e  se  e m p o lv e n .

879. I n t e r r u p t o r  d e  F o u c a u l t  y  s u s  d e r iv a d o s .  — E n  los g r a n d e s  c a r r e t e s ,  q u e  u t i l i z a n  
c o r r i e n t e s  p r i m a r i a s  i n t e n s a s ,  a  p e s a r  de  e m p l e a r  e l  c o n d e n s a d o r ,  l a s  c h i s p a s  d e  se lf-  
inducc ión  se  v u e lv e n  m u y  in t e n s a s  y  su  e l e v a d a  t o m p e r a t u r a  p u e d e  p r o v o c a r  l a  f u s ió n  
local y  la  s o l d a d u r a  d e  la s  p ie z a s  de  p la t in o .  E n  el  i n t e r r u p t o r  d e  F o u c a u l t ,  se  e v i t a  e s t e  
in c o n v e n ie n t e .

L a  a r m a d u r a  de  h ie r ro  d u l c e  M  (fig. 876) e s t á  e n  u n a  l á m i n a  e l á s t i c a  e p r o v i s t a  d e  u n a  
p u n t a  v e r t i c a l  d.  E s t a  p u n t a  se  s u m e r g e  e n  m e r c u r i o  c o n te n id o  e n  u n  v a s i to ,  y  s o b ro  el  
cua l  h a y  u n  l íqu ido  a i s la d o r ,  a lc o h o l ,  p e t ró le o  o s i m p l e m e n t e  a g u a  d e s t i l a d a .  E l  m e r c u r i o  
se  h a c e  c o m u n ic a r  con  un  polo d e  l a  p i l a ,  m i e n t r a s  q u e  la  l á m i n a  e c o m u n i c a  co n  el  c a 
r r e t e  p r im a r io .  D e e s t e  modo , se  c i e r r a  e l  c i r c u i to  y  p a s a  l a  c o r r i e n t e ;  la  a r m a d u r a  
M es a t r a í d a  y  o sc i la  a l r e d e d o r  de  la  l á m i n a  e l á s t i c a ,  l a  p u n t a  s a l e  d e l  m e r c u r i o  y  se 
a b r e  e l  c i r cu i to .  P r o d ú c e s e  u n a  c h i s p a  d e  s e l f - i n d u c c ió n ;  p e ro  no p u e d e  p r o v o c a r  n i n 
g u n a  s o l d a d u r a ;  a d e m á s ,  l a  p r e s e n c i a  d e l  l íqu ido  a i s l a d o r  l a  h a c e  m á s  c o r t a  q u e  e n  ol 
a i r e  y  l a  i n t e r r u p c ió n  de  l a  c o r r i e n t e  p r i m a r i a  e s  m á s  r e p e n t i n a .

So h a n  c o n s t ru id o  n u m e r o s o s  i n t e r r u p t o r e s  q u e  so n  p e r f e c c i o n a m i e n t o s  d e l  d e  F o u c a u l t .
880. I n t e r r u p t o r e s  r o t a t iv o s  de  c o n t a c t o s  s u c e s iv o s .  — I n t e r r u p t o r  s i n  m e r c u r i o  d e  Con- 

t r e m o u l in s .  — S e  h a n  c o n s t ru id o  v a r i o s  i n t e r r u p t o r e s ,  e n  f o r m a  de  s i s t e m a  g i r a t o r i o ,  qu e  
e s t a b l e c e n  c o n ta c to s  su c e s iv o s ,  co n  m e r c u r io  o s in  él. E l  m á s  p r á c t i c o  e s  el  de  C o n tre -  
m o u l in s .  U n  d isc o  de  e b o n i t a ,  p ro v i s to  d e  do s  m e d ia s  v i r o la s  d e  c o b r e ,  g i r a  en  t o r n o  de  
un e je  v e r t i c a l  q u e  u n  m o to r  a r r a s t r a  con  u n a  v e lo c id a d  q u e  p u e d e  p a s a r  d e  4 000 v u e l t a s  
po r  m in u to ;  e n  la  c i r c u n f e r e n c i a  e x t e r i o r  d e l  d isc o  h a y  2 e s c o b a s  d e  c a r b ó n ,  s o s t e n id a s  
po r  r e s o r t e s  m e tá l i c o s  y  e n  c o m u n ic a c ió n  con los b o r n e s  de  la  c o r r i e n t e  p r i m a r i a .  U n a  
de  e l l a s  e s  f i ja  y  l a  o t r a  p u e d e  s e r  a c e r c a r la  m á s  o m o n o s  p a r a  m o d i f ic a r  l a  d u ra c ió n  
del p a s o  de  l a  c o r r i e n t e  p r i m a r i a  y ,  p o r  c o n s i g u ie n te ,  su  i n t e n s i d a d  m e d ia .  De e s t e
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modo se p u e d e  a r r e g l a r  la  lo n g i tu d  de  la  c h i s p a  desd o  1 m i l ím e t ro  h a s t a  el m á x im u m
quo c o n t i e n e  e l  c a r r e t e .  U n  c o n m u ta d o r  e s p e c ia l  s i r v e  p a r a  p o n e r  en  m o v im ie n to  el
m o to r  y  p o r  c o n s ig u ie n to  el  i n t e r r u p to r ,  a n t e s  de l a n z a r l a  c o r r i e n t e  p r i m a r i a  d e l  ca r re te .

881. Interruptor e lectrolítico de Wehnelt. — Interruptores de orificios. — E l in te r ru p to r
e le c t ro l í t ic o  de W e h n e l t  so  fu n d a  e n  el p r in c ip io  s ig u ie n t e .  E n  u n  v a s o  l leno de a g u a
a c id u la d a  al 10 po r  100 se  s u m o r g e  u n  a l a m b r e  de p la t in o  F  (fig. 883) so ldado  con el ex tremo

de un tubo  de  v id r io  y  p ues to  en  c o m u n ica 
c ión  con el  polo posi t ivo  d e  u n a  b a t e r í a  de
a c u m u la d o r e s ,  c u y o  polo  n e g a t iv o  e s t á  en
re lac ió n  co n  u n a  l á m i n a  d e  plomo P  su m e rg id a
en  el a g u a  a c id u la d a ;  e n  e s t a s  condiciones 
se  o y e  un ru id o  e s t r i d e n te  q u e  p rov iene  de 
la s  i n t e r r u p c i o n e s  y  c o n t in u a c io n e s  f rec u en te s  
de  l a  c o r r i e n t e .  I n t e r c a la n d o  en el  c i rcu i to  el 
a l a m b r e  i n d u c to r  d e  un c a r r e t e  de  R u h m k o r t f  
se  o b t ie n e n  e fec to s  m u y  p o te n te s .  Con un 
c a r r e t e  g r a n d e  se  p u e d e n  t e n e r  1 700 inte
r r u p c i o n e s  p o r  s e g u n d o ,  y  co n  un  pequeño,
h a s t a  3 000. E s t e  n u m e r o  d e p e n d e  d e  la induc
c ión  re f l e ja  de l  c a r r e t e ,  de l a s  d im ensiones  
del  a l a m b r e  de  p la t ino  y  de  la  tens ión  de la 
c o r r i e n te .

L a  e x p l ic a c ió n  del  fen ó m en o  e s  sensi l la ;  
com o e l  a l a m b r e  d e  p la t in o  se  pone  in c a n d e s 
c e n t e  p o r  e l  p a s o  de la  c o r r i e n t e ,  queda
s u p r im id o  e l  c o n ta c to  p o r  l a  ca le facc ión  e
i n t e r r u m p i d a  la  c o r r i e n te .  U n  i n s t a n t e  des

p u é s  se  r e s t a b l e c e  t a n  p ro n to  com o so e n f r i a  e l  a l a m b r o  y  a s í  s u c e s iv a m e n te .
I n te r r u p to r  de orif icios.  — So c o n s t i tu y e  u n  in t e r r u p t o r  l la m a d o  de orif icios , con un 

vaso  e le c t ro l í t ic o  que  c o n t e n g a  a g u a  a c id u l a d a ,  d iv id ido  en  dos  p a r t e s  p o r  un  tab ique  
h o r a d a d o  con u n o  o m á s  orificios de  u n  m i l ím e t ro  de  d i á m e t r o  a p r o x im a d a m e n te .  Se pasa 
la  c o r r i e n t e  p o r  m edio  do dos  e l e c t ro d o s  d e  p lom o  q u o  s e  s u m e r g e n  r e s p e c t iv a m e n te  en 
la s  do s  p a r t e s  d e l  v a s o .  E n  los or ificios e s t r e c h o s ,  p o r  d o n d e  t i e n e  qu e  p a s a r  l a  cor rien te
s e  p ro d u c e n  f e n ó m e n o s  a n á lo g o s  a  los del i n t e r r u p t o r  W e h n e l t .

S e  h a n  c o n s t ru id o  d i v e r s o s  i n t e r r u p t o r e s  de  orificios f u n d a d o s  e n  e s te  p r in c ip io  y que 
sólo se  d i f e r e n c ia n  e n  d e t a l l e s  de  c o n s t ru c c ió n .  T a l e s  son  los i n t e r r u p t o r e s  S im ón, Cald- 
w e l  y  C a m p b e l l -S w in to n .

882. Aislamiento de lo s carretes de inducción. — E n  los c a r r e t e s  d e  in d ucc ión ,  puedo 
p r o d u c i r s e ,  e n t r e  dos  e s p i r a s  c o n t ig u a s ,  u n a  c h i s p a  q u e  p e r fo r e  e l  a i s l a d o r  y  de je  el 
a p a r a t o  f u e r a  d e  uso .  E s t a  c h i s p a  s e  d e b e  a  q u e  los do s  p u n to s  d e l  co n d u c to r ,  que se 
a p r o x im a n  de  e s e  m odo ,  e s t á n  en el c i r c u i to  in d u c id o ,  s e p a ra d o s  p o r  u n a  g r a n  longitud  
de  a l a m b r e ,  y ,  p o r  c o n s ig u ie n te ,  p r e s e n t a n  g r a n  d i f e r e n c ia  de  p o te n c ia le s . '  P o r  esta 
r azó n ,  el  c i r c u i to  s e c u n d a r io  de  los c a r r e t e s  se  d iv ido  en  v a r io s  c a r r e t e s ,  s e p a ra d o s  por 
d isc o s  a i s la d o re s .

A d e m á s ,  c o n v ie n e  e m p le a r  un  a i s l a d o r  l iqu ido  í a c e i t e s  d e n s o s  de  p e t ró le o )  o, cuando 
m enos ,  p a s to s o s  (m e z c la  de  a c e i t e  d e n s o  y  p ara f ina ) .  E n  e s t e  ca s o ,  si  se  p ro d u c e  una  
c h i s p a ,  ol a i s l a d o r  se  c i e r r a  d e s p u é s  d e  su  p a s o  y ,  es to  no o r ig in a  n in g ú n  inconven ien te .

883. Aplicaciones de los carretes de inducción. — M á s  a d e l a n t e ,  v e r e m o s  las  ap l ica 
c io n e s  m á s  im p o r t a n t e s  d e  los c a r r e t e s  de  in d u c c ió n ,  q u e  son  la p ro d u c c ió n  d e  los rayos 
X  y  de  la s  o n d a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  p a r a  la  t e l e g r a f í a  s in  h i l o s ; é s t a s  h a n  de te rm in ad o ,  
d u r a n t e  e s to s  ú l t im o s  a ños ,  n o t a b l e s  p e r f e c c io n a m ie n to s  e n  los c a r r o t e s  t  i n te r ru p to r e s .

T a m b ié n  se  e m p le a n  c a r r e t e s  de  i n d u c c ió n  e n  los l a b o r a to r io s  q u ím ic o s ,  p a r a  producir  
c h i s p a s  on el  e u d ió m e t ro  o p a r a  s o m e te r  c u e r p o s  a  los  e f luv ios  e lé c t r ic o s .

F i n a l m e n t e ,  l a s  c o r r i e n t e s  in d u c id a s  do los  c a r r e t e s  se  a p l i c a n  e n  t e r a p é u t i c a .  E n  estus 
caso s  so  u s a n  c a r r e t e s  m u y  p e q u e ñ o s  q u e  p r o d u c e n  u n a  c h i s p a  do 1 o 2 c e n t ím e t ro s  a  
lo s u m o .  El a l a m b r e  s e c u n d a r io  t e r m in a ,  b ie n  e n  u n o s  m a n g o s  q u e  e l  e n f e rm o  a g a r r a  
con  l a s  m a n o s ,  b io n  e n  l á m i n a s  qu e  s e  p a s a n  p o r  la  p a r t e  e n f e r m a .
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F E N Ó M E N O S  DE E Q U I L I B R I O  Y DE T E N S I Ó N  
E L É C T R I C O S

C A P Í T U L O  1

LEY DE COULOMB.  — MEDIDA DE LAS CARGAS E L É C T R I C A S .
C O N S E R V A C I Ó N  DE LA E L E C T R I C I D A D .

884. Ley de Coulomb. — Masa eléctrica . — Ya hem os visto (721, 
722) las circunstancias en que u n  cuerpo conduc to r  o a is lador puede 
ser electrizado o, en otros térm inos, cargado de electricidad.  T am bién  
hemos indicado (723) que existen dos modos de electrización o dos clases 
de electricidad : electricidad positiva  y electricidad negativa. En la elec- 
troestática, se estud ian  las leyes de la electricidad en equilibrio . Una de 
las más im portantes, la ley de Coulomb, se refiere a la acción m u t u a  de 
los cuerpos electrizados. Si se acerca u n « u e rp o  electrizado a un  péndulo  
eléctrico cargado (723), se ve que la fuerza de atracción o la Tuerza de 
repulsión es cada vez m ayor, a m edida que se acercan los dos cuerpos. 
Coulomb, fisico francés, halló experim entalm ente  las leyes de estas 
fuerzas eléctricas.

El aparato que utilizó es una  balanza de torsión, aná loga  a l a  em pleada 
por Cavendish para  es tudiar la atracción new ton iana  (89). Los experi
mentos de Coulomb sólo ofrecen in terés histórico. No los describirem os. 
Pero, las leyes por él enunciadas, a pesar de haberlas  hallado m edian te  
experimentos poco precisos, deben reputarse  exactas, porque todas sus 
consecuencias han  sido com probadas por experimentación.

L e v  d e  l a s  a t r a c c i o n e s  y  r e p u l s i o n e s  e l é c t r i c a s . — Dos cuerpos elec-

repulsión (según la natura leza de su carga) dirigida siguiendo la recta que 
los une, y  que varía en razón inversa del cuadrado de sus distancias.

trizados A y B (fig. 884), lo suficientemente 
pequeños para que se puedan despreciar 
sus dimensiones en proporción con su dis
tancia (puntos electrizados), ejercen uno 
sobre otro una fuerza  de atracción o de
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Definición de la masa eléctrica. — Sea A un punto electrizado positi
vamente, sobre el cual obra otro punto B, electrizado también positiva
mente. Por analogía con las leyes de la gravedad y con las de las 
atracciones magnéticas, díccse que un cuerpo IV tiene la misma masa 
eléctrica que B, si ejerce sobre A, colocado a igual distancia, la misma 
repulsión que R. Si la fuerza, sin dejar de conservar la misma inten
sidad, se vuelve atractiva cuando se sustituye B por B', diremos que B 
está cargado de una masa eléctrica negativa equivalente a la masa eléc
trica positiva de B. Si la fuerza repulsiva o atractiva ejercida entre A 
y B' es doble, triple, etc., que la fuerza que se ejerce entre A y B, se 
dice que la masa eléctrica, positiva o negativa, de B' es, en valor abso
luto, doble, triple, etc., que la de B. En resum en, esta proposición, que 
no es sino una definición, puede enunciarse así :

La fuerza  que se ejerce entre dos cuerpos electrizados es proporcional a 
sus masas eléctricas.

Unidad de masa eléctrica. — Gomo unidad de masa eléctrica, se ha 
escogido la m asa eléctrica de un  punto electrizado que, colocado a
1 centímetro de otro punto de igual masa eléctrica, ejerce sobre él una 
fuerza  igual a una dina.

Esta unidad se llama también unidad electroestática de cantidad de 
electricidad.

Fórmula de las leyes de Coulomb. — Por consiguiente, si dos cuerpos 
de masas eléctricas m, m' están colocados a u n a  distancia d cm., obran

uno sobre otro con una fuerza /  dinas =  Si m y m' son del mismo

signo (electricidades del mismo nom bre : repulsión) / ,  es posit iva ; si 
m y m' son de signos contrarios (electricidades de nom bre contrario : 
atracción), será /  negativa.

885. R e lac ión  e n tre  la  ca n tid a d  de e le c tr ic id a d  y  la  masa e léc trica .
— Ya hemos visto (725) que se puede electrizar un  cuerpo por medio de 
u n a  pila, que proporciona cierta cantidad de electricidad. Por otra parte, 
el cuerpo, una  vez cargado, posee cierta masa eléctrica. La teoría y la 
experimentación dem uestran  que estas dos magnitudes varían siempre en , 
la misma relación. Miden, pues, la m ism a propiedad, que podremos ; 
l lam ar carga eléctrica del cuerpo. La única diferencia está en las uni
dades que sirven para medirla. Varios experimentos, en cuyo detalle no 
podemos entrar ,  dem uestran  que la unidad práctica de cantidad de 
electricidad, el culombio, vale tres mil millones (3 x -iO3) de unidades de 
m asa eléctrica.

De ahi se deduce cuán pequeñas son las cantidades de electricidad 
desarrolladas por frotamiento, al lado de las que proporcionan las 
corrientes eléctricas. Si fuera posible cargar dos puntos electrizados, 
de un  culombio cada uno (m =  3 x  109 =  m'), colocados a un  kiló
metro (d =  100000 =  103 cm.), se rechazarían con una  fuerza f  dinas

91 x  01R=  — =  9 x  10“ dinas, o sea, p róxim am ente, 900 kilogramos peso.

886. C om paración  de las cargas e lé c tr ic a s  p o r m edio  d e l c i l in d ro  de s!:



Faraday. — Sea C (fig. 885) un conductor hueco cilindrico, aislado en 
un pie de parafina P ; pongámoslo en com unicación con el vástago de un  
electroscopio de panes de oro (724) cuya caja metálica comunique can el 
sucio. Supongamos que detrás de los panes del electroscopio se haya 
colocado una  graduación que perm ita  apreciar la separación de estos 
panes*. El conjunto  de este aparato, se 
denom ina cilindro de Faraday.  Acerque
mos al cilindro un  cuerpo A, cargado 
positivamente, por ejemplo, y sujeto a 
un vástago aislador, y veremos que se 
apartan las hojas de oro. Puede reco
nocerse que están cargadas positiva
mente (899).

Si se introduce el cuerpo en el cilin
dro. la desviación aum en ta  a medida 
que penetra  cada vez más el cuerpo 
electrizado; pero cuando se halla  a d istancia suficientem ente g ran d e  de 
la abertu ra , se observa que la desviación del electróm etro perm anece 
constante **.

Si se sustituye el cuerpo A, por otro cargado nega tivam en te ,  se 
reproducen los mismos efectos, con la sola d iferencia de que los panes de 
oro adquieren carga negativa.

Si se repite el mismo experim ento con diversos cuerpos electrizados, 
la desviación de los panes será, en general, d iferente p a ra  cada cuerpo.

Se reconoce que dos cuerpos tienen la misma carga eléctrica, si, introdu
cidos sucesivamente en el cilindro de Faraday, producen la misma desvia
ción de los panes de oro del electrómetro.

Del mismo modo, se conoce que un cuerpo B tiene una carga 2, 3, 4, 
veces mayor que un cuerpo A, si, en el experimento precedente, hace desviar 
el electrómetro en un mismo ángulo que 2, 3, 4 cuerpos que tengan la 
misma carga que A, introducidos simultáneamente en el cilindro.

Finalm ente , se reconoce que dos cuerpos A 3' B tienen cargas de signos 
contrarios, iguales en valor absoluto, si, introduciéndolos sucesivamente 
en el cilindro de Faraday, los panes del electrómetro loman la misma des
viación; pero están cargados de signo contrario.

Otro fenómeno experimental : Si se introducen simultáneamente en el 
cilindro de Faraday, varios cuerpos cargados unos positiva y  otros negati
vamente, la desviación de las hojas de oro del eléclrometro no depende sino 
de la suma algébrica de las cargas eléctricas de los cuerpos entroducidos 
en el cilindro.

lom em os, por ejemplo, por unidad, la carga positiva de un  cuerpo 
A e introduzcamos ju n to s  dos cuerpos que tengan  cargas positivas 2 y

L E Y  D E  COULOM B. "725

.  Dfs e s te  modo, el a p a r a t o  q u e d a  t r a n s f o r m a d o  e n  e l ec t rómet ro  (945).
hn  r e a l id a d ,  es to  no e s  r i g u r o s a m e n t e  e x a c to  s ino  c u a n d o  el  c o n d u c t o r  h u e c o  e s t á  

' e r r a  0 Por t °  a s  p a r te s .  S e  p u e d e  o b s e rv a r ,  r e e m p l a z a n d o  el  e l e c t r ó m e t r o  d e  p a n e s  de  o ro ,  
por  un a p a r a t o  m a s  s e n s ib le ,  ta l  com o e l  e l e c t r ó m e t r o  d e  c u a d r a n t e s  (946).
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3 : la desviación del electrómetro sera la misma que si se hubieran intro
ducido 5 cuerpos de la m isma carga que A.

Del mismo modo, introduzcamos dos cuerpos que tengan cargas 
iguales, pero de signo contrario : los panes de oro no sufrirán  ninguna 
desviación *.

887. Desarrollo sim ultáneo de las dos electricidades. — Principio de
la conservación de la electricidad. — Por medio de mangos aisladores, 
tomemos un  disco de cristal y otro 
de madera forrada de paño (fig. 886) 
y frotémosles uno contra otro. Des
pués de separados, observaremos, 
mediante un péndulo eléctrico, que 
el cristal se ha cargado positiva
mente y el otro disco negativa
mente. Este fenómeno es general; 
luego cada vez  que aparece  e lec tr i
cidad p o s i t iv a  en uno de los cuerpos  
fro tados,  a p a re c e , a l  m ism o tiem po,  
elec tr ic idad  nega tiva  en el o tro .

Además, si se repite este experimento aislando un frotador de lana en 
el fondo de un  cilindro de Faraday y frotando contra él una varilla de 
vidrio, se observa que, aun  después de separados los dos cuerpos, resulta 
nula  la desviación del electrómetro, con tal que no se quite del cilindro 
la varilla  de vidrio. De ahí se deduce que la cantidad de electricidad 
negativa desarrollada en la lana es igual en va lor  absoluto  a la cantidad 
de electricidad positiva desarrollada en el vidrio.

E x p e r im e n to  de K irchhojf.  — He aquí otra prueba debida a KirchholT. 
Una probeta de peana, aislada en un bloque de parafina P (fig. 887;. 
contiene mercurio m uy seco M que com unica con el botón de un elec
troscopio E, por medio de un  vástago de hierro  t y de un  hilo metálico. 
Si se sum erge en el mercurio una  varilla de vidrio V, los panes del 
electroscopio permanecen en con tac to ; pero se separan tan pronto como 
empieza a re tira rse  la varilla, y divergen cada vez más, hasta  que la 
varilla quede completamente re t i r a d a ; pero, si se vuelve a sum ergir ei 
vidrio en el mercurio, anúlase la divergencia.

* T o d o s  los e x p e r im e n to s  p r o c e d e n te s  p u e d e n  e f e c t u a r s e  con m a y o r  p r e c i s ió n  re e m p la 
z an d o  ol e l e c t r ó m e t ro  do p a n e s  de  oro p o r  u n  e l e c t r ó m e t ro  d e  c u a d r a n t e s  (9-16). Pero, 
p o r  s e r  m u c h o  m á s  s e n s ib le  e s t e  a p a r a t o ,  e s  p re c iso ,  p a r a  q u e  s a lg a n  b ien  los exper i
m e n to s ,  q u e  el  c i l in d ro  no p o s e a  sino u n a  a b e r t u r a  e s t r e c h a .
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Estos fenómenos son casos particu lares  de un  principio m uy  gene
ral conocido con el nom bre de Principio de la conservación de la electri
cidad.

Siempre que, en un fenómeno, se desarrolla d e r la  cantidad de electrici
dad positiva, aparece, al mismo tiempo, una cantidad equivalente de elec
tricidad negativa.

0, en otros térm inos : La suma algébrica de las cantidades de electrici
dad contenidas en un sistema de cuerpos aislado permanece siempre cons
tante, sean cuales fueren  los fenómenos que en él se produzcan.

C A P Í T U L O  II

E L E C T R I Z A C I Ó N  S U P E R F I C I A L  DE  LOS C O N D U C T O R E S .  
D I S T R I B U C I Ó N  DE  LA E L E C T R I C I D A D .  

T E N S I Ó N  E L É C T R I C A .

888. E lectrización superficial de los conductores. — La electrización 
de un  conductor es una  propiedad que pertenece exc lusivam ente  a su 
superficie. Nos convenceremos de ello por el experim ento  s igu ien te  : 
Tomemos un conductor hueco 
S (fig. 888), aislado en u n  pie 
de parafina y que presente 
una abertu ra  que pueda 
cerrarse por u n a  tapadera c, 
a la que está unida, por una  
hebra de seda, una bola B *.
Carguemos el cuerpo S, por 
frotamiento, por ejemplo. Si, 
tomando la tapadera c, por 
medio de un gancho aislador 
V, se toca la superficie exte
rior de S con la bola B, se 
observa, acercándola a un  
electroscopio, que B se ha 
electrizado. In troduzcam os, 
al contrario, la bola B en el 
interior de la esfera, c e rrán 
dola herm éticam ente con la tapadera y hagam os tocar la bola B, incli
nando, por ejemplo, el soporte P, y observarem os, al salir B, que no 
presenta huella a lguna  de electrización. Si, al contrario , S se halla  en

* A p a r a to  de  L ip p m a n n .
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estado neutro  y B está cargada, resultará que, después del contacto 
interior, B se descarga y S se electriza. Este fenómeno se expresa diciendo 
que la carga de B pasa a la superficie externa de S. Este mismo experi
mento puede repetirse, aunque S esté ya cargada.

Se ve que, por este aparato, puede hacerse pasar sobre un  cuerpo tal 
como S, la electricidad de diversos conductores. Por otra parte, no es 
indispensable que S esté completamente cerrada. Se puede poner sen
cillamente a B en el extremo de un  vástago aislador y hacerla tocar la 
superficie in terna  de S, sin cerrar la ab e rtu ra ;  el experimento sale bien, 
siempre que la abertura  no sea demasiado ancha*.

889. Distribución de la electricidad en la superficie de un conductor.
— Coulomb demostró experim entalm ente que la propiedad eléctrica de 
un conductor, cargado, separado de cualquier otro conductor, no está, 
en general, repartida uniform em ente por su superficie.

P ara  repetir experimentos análogos a los de Coulomb, se emplea un 
plano de prueba. Este es un  pequeño disco metálico delgado, fijo en el 
extremo de un vástago aislador. Se le aplica a una pequeña región de un 
conductor electrizado, a cuya superficie se sustituye de modo que, al 
retirarlo, se dirige a él una  cantidad de electricidad si no igual, cuando 
menos proporcional a la carga de esta región.

Si se lleva el plano de prueba a un cilindro de Faraday, so, ve que, 
tratándose de un conductor de forma esférica, el plano de prueba, apli
cado a los diversos puntos de la superficie, lleva siempre la m isma can
tidad de electricidad. Por otra parte, esto es evidente, por razones de 
simetría. Pero, si el conduc to res  de forma alargada, verbigracia, ova
lada, se, observa que la cantidad de electricidad a rras trada  por el plano 
de prueba es m ayor en las puntas que en la sección ecuatorial.

Los experimentos dem uestran  igualm ente que por todas las partes 
en que un conductor presente secciones salientes, la electricidad se acu
m ula  en ellas; m ien tras  que se encuentra  en cantidades más pequeñas 
en las parles planas y, sobre todo, en las entrantes. Ya hemos visto que 
en la superficie in terior de un cuer po hueco no hay n inguna  electricidad. 
Si un cuerpo posee puntas o arislas, la electricidad se acumula en ellas 
en cantidad considerable.

890. Densidad eléctrica  superficial. — Llámase densidad eléctrica 
superficial en un punto  de una  superficie cargada uniform em ente (como 
la supercie de una esfera electrizada), a la carga de un elemento, de
1 centímetro cuadrado de superficie, que rodea el punto. La densidad 
eléctrica así definida es la m ism a en todos los puntos de una esfera o de 
un  plano indefinido electrizados.

Tratándose de un cuerpo de cualquier forma, en que no esté unifor
m em ente repartida la electricidad, l lámase densidad eléctrica media en

* De la  ley  d e  C ou lom b ,  se  d e d u c e ,  p o r  c á lc u lo ,  que en el  in ter io r  de un cuerpo conduc
tor  no puede  haber e lec tr ic id a d  libre.

Reciprocam ente ,  com o e s te  f e n ó m e n o  e s t á  d e m o s t r a d o  d i r e c t a m e n t e  po r  e x p e r im e n to s ,  
p u ed e ,  a  su  vez ,  s e r v i r ,  y a  p a r a  c o m p r o b a r  i n d i r e c t a m e n t e  la  ley ,  y a  p a r a  h a l l a r l a  por 
cá lcu lo ,  com o lo h a  e fe c tu a d o  B e r t r a n d .



un elemento de superficie a la relación entre lo cargo, electrica de esto
superficie y  su área.

El límite hacia el cual tiende esta relación, cuando la superficie 
tiende hacia cero, al m ism o tiempo que su perím etro , se l lam a densi
dad eléctrico en el punto con que tiende o confundirse la superficie.

Para  representar gráficam ente los resultados de los experim entos sobre 
la distribución de la electricidad, se lleva a las norm ales  tales como 
PA (fig. 889) a los diferentes puntos de la superficie conductora, longi
tudes proporcionales a la densidad e léc tr ica ; la sim ple inspección de 
la figura indica la d istribución de la electricidad. Se ve la distribución
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en un elipsoide (fig. 889) y la d istribución un ifo rm e en u n a  esfera 
(fig. 890).

891. Tensión e léc tr ica .  — Se puede demostrar que las diferentes partes  
de la superficie de un conductor electrizado son rechazadas por las otras, 
que están cargadas de la misma electricidad. P a ra  esto, se electriza u n a  
superficie conductriz deformable, tal como u n  globo de gam uza  m eta li
zada y se lo verá inflarse.

También se lia demostrado que cada elemento de superficie está sometido 
a una fuerza  normal a él y  dirigida hacia el exterior.  P a ra  esto se 
dispone una  pompa de jabón en u n  soporte de paño em papado en el 
m ismo lfquido y vuelto así conductor, y se electriza todo con u n a  
m áquina eléctrica. Se ve que la. pompa se infla y sube. Como las 
fuerzas eléctricas obran en distinto sentido que la presión a tm os
férica, au m en tan  el vo lum en  de la pom pa; el impulso  del a ire  a u 
m enta  tam bién , m ien tras  que el peso perm anece constante ,  lo cual 
explica la ascensión. Y como, cuando la pom pa de jabón  está "alejada 
de todo conductor, perm anece perfectamente esférica, se deduce que 
la tensión eléctrica es normal a cada elemento de superficie y u n i 
forme, es decir, que, en elementos de áreas iguales, se ejercen ten
siones eléctricas iguales.

L la m a s e  tensión eléctr ica  en un p u n to  de  l a  e s f e r a ,  la  f u e r z a  ( e x p r e s a d a  e n  d in as )  q u e  
se  e j e r c e  en  1 cm .  c u a d r a d o  q u e  r o d e e  a  d ic h o  p u n to .  So  p u e d e  d e m o s t r a r  q u e  e s t a  
fu e rz a  es p roporc ional  al c u adrado  de  la d en s id a d  eléctrica, en dicho punto .  E n  e f e c to ,  si 
la  c a r g a  to ta l  se  h a c e  p  v e c e s  m a y o r ,  o c u r r e  lo m ism o  co n  l a  d e n s i d a d  e l é c t r i c a ;  p e r o ,  
com o l a  f u e rz a  e j e r c i d a  en  el  e l e m e n to  d e  su p e r f ic ie  e s  a  l a  vez  p r o p o rc io n a l  a  l a  c a r g a  
de e s te  e le m e n to  y  a  la  de  l a s  o t r a s  p a r t e s  q u e  lo r e c h a z a n ,  e s t a  f u e r z a ,  q u e  es  l a  t e n s ió n  
e lé c t r i c a ,  se  v u e lv e  p-  v e c e s  m á s  g r a n d e .

Si se  t r a í a  de  u n  c u e rp o  c u y a  d e n s i d a d  e l é c t r i c a  no es u n i f o rm e ,  s u c e d e r á  lo m ism o  
con la  ten s ió n .  P a r a  d e f i n i r l a  tensión en un p u n to  de la  superf ic ie , s e  t o m a  el  c o c i e n t e  
de la  fu e rz a  e l é c t r i c a  ( e x p re s a d a  en  d in as )  e j e r c i d a  e n  u n a  s u p e r f i c ie  m u y  p e q u e ñ a  q u e  
rodee  al p u n to ,  p o r  el  á r e a  d e  e s t a  su p e r f ic ie  ( e x p r e s a d a  e n  c e n t í m e t r o s  c u a d r a d o s ) .  De
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e s te  m odo se  o b t ie n e  la  t en s ió n  e l é c t r i c a  m e d ia  en  la s ü p e r l i c ic  co n s id e rad a . '  E l  l ím ite  
h a c i a  el c u a l  t i e n d e  e s t a  m a g n i tu d ,  c u a n d o  la  su p e rf ic ie  t i e n d e  h a c i a  cero ,  e s  la  ten s ió n  
e l é c t r i c a  en el  p u n to  con  el cua l  t i e n d e  a  c o n fu n d i r s e  l a  superf ic ie .

E n  todos  c aso s ,  se  p u e d e  d e m o s t r a r  que  la  t e n s ió n  e l é c t r i c a  en  c a d a  p u n to  e s  p r o p o r 
c i o n a l  a l  c u a d r a d o  d e  l a  d e n s i d a d  e l é c t r i c a  e n  e s t e  p u n t o .

A d e m á s ,  d i c h a  t en s ió n  se  e x p r e s a ,  en func ión  de  la  d e n s id a d  e l é c t r i c a  supe rf ic ia l  S en 
el p u n to  c o n s id e ra d o ,  p o r  l a  f ó rm u la  M =  2icE9 (908), e x p re s á n d o s e  £  en u n id a d e s  d e  m asa  
e l é c t r i c a  p o r  e m .2. Si c r e p r e s e n t a  la  d e n s id a d  e l é c t r i c a  en c u lom bios  p o r  c m .2, t e n d re m o s

892. Acción de las  p u n tas .  — V iento e léc tr ico .  — Cuando un con
ductor electrizado te rm ina  en punta, la densidad y, por tanto, la ten
sión se vuelven m uy grandes, hasta  vencer la resistencia del aire; 
entonces la electricidad sale por la punta . Si se acerca la mano a la 
punta, se siente un ligero soplo, debido a una repulsión del aire por 
la punta. Este soplo, llamado viento eléc
trico, puede apagar una bujía (fig. 891).

El derrame de electricidad por una punta

va acompañado por un fenómeno luminoso. En la oscuridad, se ve en la 
pun ta  un  penacho luminoso, si está cargada positivamente, y un simple 
punto brillante, si lo está negativamente.

Molinete eléctrico. — Al mismo tiempo que el aire es rechazado por 
la punta,  éste la rechaza con fuerza igual. Esta acción se pone de mani
fiesto haciendo móvil la punta. Se forma un  pequeño molinete 
(fig. 892) con cinco o seis radios metálicos doblados en el mismo sentido 
y term inados en punta  y fijos en una chapa com ún móvil en un  pie. 
Puesto este aparato en comunicación con u n  foco continuo de electri
cidad, adquiere un  rápido m ovimiento de rotación en el sentido opuesto 
a las puntas.
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C A P Í T U L O  III

I N F L U E N C I A  E L E C T R O E S T A T I C A

893. Fenómeno fundam ental. — Coloquemos cerca de un  conductor 
aislado B  (fig. 893). u n  cuerpo A cargado pos it ivam ente ,  y observa
remos, con un  plano de prueba, que 
en el conductor B ,  las partes C m ás 
próximas a A ■ se cargan  negativa
mente, m ien tras  que los puntos de la 
región D. más lejana, lo efectúan 
positivamente.

Además, en B. hay u n a  línea MN 
en que no existe n in g u n a  carga y que se l lam a linea neutra.  En cuanto  
a las densidades eléctricas de las dos capas positiva y negativa , no son 
uniformes y varían  de modo continuo, desde MN, en que am bas  son 
nulas, hasta  C y D. en que son máximas.

Además, se puede dem ostrar que las cargas positiva y  negativa des
arrolladas en B  son equiva
lentes. En efecto, si se aleja 
el cuerpo A, el cuerpo B 
vuelve al estado neutro.
Esto se dem uestra  fácil
mente, uniendo a un elec
troscopio E, un  conductor 
aislado A (fig. 894). Cuando 
se acerca un trozo de ebo- 
nita electrizado, se ve que 
las hojas de oro del elec
troscopio divergen. Vuel
ven a ponerse en contacto 
en cuanto se aleja el cuerpo 
electrizado. Si u n a  de las 
dos cargas positiva y n e 
gativa del conductor PE 
hubiera  tenido m ayor ca n 
tidad que la otra, habría  
quedado al fin un exceso, que hubiera  hecho desviar el electroscopio. 
Puesto que esto no ha  ocurrido, es que las cargas ten ían  cantidades 
equivalentes.

Este experimento dem uestra  tam bién que en la electrización por 
influencia, hay conservación de electricidad, como en la electrización 
por frotamiento.

lo d o s  estos hechos constituyen el fenómeno de la influencia elec- 
troestática.
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894. Carga de un cuerpo por influencia. — SI se pone a B (fig. 893) 
en comunicación con el suelo, ora tocándolo, ora uniéndolo por medio 
de metal con una cañería de agua o de gas, se observará que la carga 
positiva de la región D desaparece, sea cual fuere la región tocada *.

Si, luego, se suprime la comunicación con el suelo y se aleja de B 
el cuerpo influyente A, la electricidad de la región C se esparce entonces 
por toda la superficie de B. Dícese que B se ha cargado por influencia, de
electricidad de signo contrario al del cuerpo influyente.

895. Caso de un conductor que envuelve al cuerpo influyente. — 
Consideremos un conductor hueco, que se realiza bastante bien con un 
cilindro hueco, aislado en un pie de parafina (fig. 895) y cuyo orificio

puede cerrarse, en caso necesario, con una 
tapa perforada por un  agujero (fig. 896). 
Si se introduce en él una  bola conductora 
A, sujeta al extremo de una hebra de seda, 
y cargada positivamente, por ejemplo, se
observará que la superficie interior se
carga negativamente, m ientras que la
exterior se carga positivamente (por medio 
de un plano de prueba y de un cilindro dé 
Faraday). Por otra parte, la experimenta
ción dem uestra  que la distribución de la
carga positiva exterior no depende de la

posición de A en el interior del cilindro, mientras que la densidad de la 
capa negativa in terna  depende de la posición de A : en los puntos próxi
mos a A, es mayor que en los alejados de A.

Si se pone el cilindro en comunicación con el suelo, obsérvase que 
la electricidad positiva externa desaparece sola, sea cual fuere el 
punto tocado, exterior o interior.

Si, después, hallándose de nuevo aislado del suelo el cilindro, se
re tira  el cuerpo influyente, la carga negativa in terna  se reparte por la
superficie exterior.

Análogos fenómenos se producen si el cuerpo influyente está car
gado negativam ente ; pero, entonces, las cargas del cilindro son con
trar ias  de lo que eran en el caso anterior.

896. Teorema de Faraday. — Las cantidades de electricidad desarro
lladas por la influencia eleclroestálica se determ inan  mediante una 
ley debida a Faraday y conocida con el nom bre de teorema de Faraday :

Si un cuerpo electrizado se halla dentro de un recinto conductor aislado, 
se desarrolla, por  infiuencia, en la superficie interna de la cubierta, una 
cantidad equivalente de electricidad contraria a la del cuerpo, y, en la 
superficie externa, una cantidad igual de electricidad de mismo nombre.

'  T a l  vez  p a r e z c a ,  a  p r i m e r a  v i s t a ,  p a r a d ó j i c o ,  qu e ,  p o n ien d o  en c o m u n ic a c ió a  con el 
su e lo  el p u n to  C, q u e  t i e n e  c a r g a  n e g a t i v a ,  s e a  la  c a r g a  p o s i t i v a  de la r e g ió n  D la qu e  
d e s a p a r e z c a .  P e r o ,  es p re c i so  n o t a r  q u e  se i g n o ra  p o r  c o m p le to  l a  v e r d a d e r a  n a t u r a l e z a  
de  la  e l e c t r i c id a d ,  y  qu e  lo q u e  l l a m a m o s  m o v im ie n to  de la  e l e c t r i c id a d  no p u e d e  a s i m i 
l a r s e  del  todo al m o v im ie n to  do un  fluido.



lista proposición puede deducirse teóricam ente de la ley de Coulomb 
o bien dem ostrarse  d irec tam ente  de modo experim ental ,  lo cual cons
ti tuyo u n a  demostración a posleriori de la ley de Coulomb.

Experimentos de Faraday. —  I o Se tom a un cilindro  metálico hueco 
C (lig. 890, I), d ispuesto  sobre una placa de parafina P y que com unica  
por el a la m b re / '  con un  electroscopio lejano L. Después se hace bajar
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len tam ente a la cavidad una  bola electrizada, positivam ente por 
ejemplo, y suspendida de un vástago aislador. En seguida las hojas 
divergen, indicando u n a  carga positiva, conforme a las leyes de la 
influencia. La m agnitud  de la d ivergencia  indica a cada instan te  la 
de la carga inducida. Obsérvase que la separación empieza por a u 
m en ta r  a medida que la bola baja. Desde que la tapadera c c ierra  
el cilindro, como el inductor queda envuelto  por entero, la divergencia  
permanece constante, lo cual p rueba  que la ca rga  inducida ha  a lcan
zado su m áxim um . La divergencia no au m en ta  m ás cuando la bola 
llega a ponerse en contacto de las paredes; ahora  bien, en este 
m om ento la bola y el cilindro forman un solo conductor; toda la
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electricidad debe estar en la superficie exterior, es decir que al mismo 
tiempo debe pasar la carga de la bola y la de la superficie interna. Si 
la carga inductora fuera superior a la negativa inducida, el exceso
iría en parte a unirse con la carga positiva del electroscopio y aum en
taría su  divergencia. Si, por el contrario, esta carga fuera inferior, el 
exceso de electricidad negativa neutralizaría en parte la carga positiva 
de la superficie externa y del electroscopio : entonces d ism inuiría  la 
divergencia. Pero no sucede así : luego, la carga in terna desarrollada 
por influencia era igual a la carga influyente a partir  de la posición en 
que quedó cerrada la cavidad cilindrica.

2o Si se repite el mismo experimento después de haber introducido 
G en un segundo cilindro C' (fig. 896, II) aislado del primero por un 
disco de parafina P y por un  soporte I de pies de vidrio, destinado a 
recibir el cuerpo inductor, se observa que el electroscopio no sufre 
acción n inguna ,  con tal que se tenga cuidado de poner a C' en comuni
cación con el suelo por medio de la cañería T. Esto prueba que en el

caso de que lo inducido esté en el suelo, 
las cargas interiores (la influyente y la 
desarrollada por influencia) son equiva
lentes y están distribuidas de modo que
no produzcan en lo exterior sino una
acción nula (902).

O b s e r v a c i ó n . —  E n  c a s o  e n  q u e  el 
c o n d u c t o r  B e n  q u e  s e  e j e r c e  l a  i n f l u 
e n c i a  ( f i g .  897) n o  r o d e e  c o m p l e t a m e n t e  
a l  c u e r p o  i n f l u y e n t e  A ,  l a s  c a r g a s  q u e
e n  é l  s e  d e s a r r o l l a n  s o n ,  e n  v a l o r  a b s o 

l u t o ,  m e n o r e s  q u e  l a s  d e l  c u e r p o  i n f l u y e n t e .
Esto es consecuencia det teorem a; puesto que las m ism as paredes 

de la sala en que se efectúa el experimento, forman un  recinto con
ductor en cuya superficie in terna  se desarrolla u n a  carga equivalente 
a la de A. Cuando se pone a B en comunicación con el suelo, se le
une al recinto, del cual forma entonces parte. Conserva, en C, sólo
una fracción de la carga total del recinto.

897. Influencia en un conductor ya cargado. — Supongamos que se 
acerca un  conductor A (fig. 898, I), cargado positivamente, a otro con-

ductor B, cargado también positivamente : se observará, por medio de 
un plano de prueba, que la densidad eléctrica d ism inuye en C' y a u 
m enta  en D'. Si se acerca lo bastante A, la carga puede anularse en C',



v hasta puede, en una  distancia  m enor aún , volverse negativa . Al 
misino tiempo, la densidad de A sufre cambios análogos.

Si. por el contrario , se carga B nega tivam ente  (fig. 898, II), al acer
carse A, cargado positivamente, la densidad eléctrica au m en ta  en C' y 
en C y d ism inuye en D' y en D.
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C A P Í T U L O  I V

E F E C T O S  DE LA I N F L U E N C I A  E L É C T R I C A  
P A N T A L L A S  E L É C T R I C A S .  — D I E L É C T R I C O S

898. Explicación de las atracciones y  de las repulsiones e léc tr ica s.
— Las atracciones y repulsiones eléctricas se deben al cambio que p ro 
duce la influencia en la d is tribución  eléctrica Estudiem os de cerca el 
fenómeno.

J0 Si a una esfera conductora B, cargada positivamente, por ejemplo 
(fig. 898, I), se le aproxim a u n a  esfera A cargada del m ism o signo, las 
tensiones eléctricas F y F', a consecuencia de la variación de la 
densidad .superficial, se vuelven  superiores a las tensiones / y / '  en las 
regiones opuestas. De ahí resulta  que cada esfera está som etida a u n a  
fuerza que tiende a apartarla  de la otra. No obstante, si se acercan 
suficientemente los dos cuerpos, sabemos que, en C y C', pueden nacer 
capas negativas cuya densidad va creciendo a m edida que se acerca 
A: también pudiera ocurrir ,  si A se aproxim a m ucho  a B, que la re p u l
sión se vuelva atracción. Por consiguiente, cuando se qu iera  es tud iar  
la carga de un  cuerpo por medio de u n  péndulo eléctrico, h ab rá  que 
acercar len tam ente  este cuerpo. En efecto, en caso de que esté cargado 
del m ismo signo que el péndulo, se podría, aproxim ándolo  demasiado, 
observar una  atracción en lu g a r  de u n a  repulsión.

2o Si los dos cuerpos A y B están  cargados de signo contrario  
(lig. 898, II), las tensiones au m en tan  en  C y C' y d ism inuyen  en D y D'; 
de donde resultan fuerzas que tienden  a acercar los dos cuerpos.

3o En caso de que el cuerpo B, en estado neu tro ,  esté aislado, la 
aproximación de A desarrolla dos capas C y D de signo contrario  
(fig. 893); pero la zona D es siem pre más extensa que C; la  densidad 
y, por consiguiente, la tensión eléctrica, son, por lo tanto, m enores ;  la 
fuerza atractiva dom ina a la de repulsión.

4o Si se pone a B en com unicación con el suelo (fig. 897), la capa C 
persiste sola, y se observa u n a  atracción m ás in tensa  que en el caso 
anterior. Por esta razón cuando, m edian te  un  péndulo eléctrico, quiere 
manifestarse una  electrización débil, es preferible to m ar u n  péndulo 
que com unique con el suelo.



899. Uso del electroscopio de panes de oro. — Guando se acerca al 
botón de un  electroscopio (fig. 899, I), un cuerpo cargado de una elec
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tricidad cualquiera, la 
influencia produce, en 
aquél, electricidad de 
signo contrario a la 
del cuerpo, y. en los 
panes de oro, electri
cidad del mismo signo 
que éste.)/ Como los 
panes se encuentran 
cargados de igual elec
tricidad, se rechazan.

La divergencia au
m enta  por el efecto de

la caja metálica del aparato, que se carga también, por la influencia de 
las hojas, y que atrae a éstas.

Para reconocer la. natura leza de la electricidad de un cuerpo, se 
carga prim ero el electroscopio. Para  esto, se le acerca un cuerpo car
gado positivamente (una barra  de vidrio frotada) : las láminas de oro 
divergen, cargadas positivamente; si se pone el botón en comunicación 
con el suelo (fig. 899, II), la electricidad positiva se desvanece y caen 
los panes. Si se in terrum pe entonces la comunicación con el suelo y se 
aleja la barra  de vidrio (fig. 899, III), la electricidad negativa que cargaba 
el botón se esparce por todo el aparato y las lám inas de oro divergen 
otra vez, pero, ahora, cargadas negativamente. (Con una  varilla  de ebo- 
nita frotada, se cargaría  positivamente el aparato.)

Si, entonces, a u n  electroscopio cargado negativamente, se acerca 
despacito un  cuerpo cargado positivamente, la influencia disminuye al 
principio la carga negativa de las hojas, y éstas d ivergen menos; para 
una  posición bastante cercana, puede anularse la divergencia; vuelve 
a establecerse si se acerca más el cue rpo ; pero los panes se cargan 
positivamente.

Por el contrario, un  cuerpo cargado negativam ente produce aumento 
de la divergencia, sea cual fuere la distancia.

Si se carga positivamente el electroscopio, se producen fenómenos 
inversos.

900. Comunicación de la electricidad a distancia. — Si en el experi
mento fundam ental de la influencia (fig. 893) se acerca el c u e rp o  

influido al influyente o viceversa, se ve brotar una chispa entre ellos, 
cuando están a m uy poca distancia; al mismo tiempo, desaparece la 
electricidad negativa de la región C, lo mismo que una  cantidad equi
valente de la electricidad positiva de A ; en B, queda una  cantidad de 
electricidad positiva precisamente igual a la que desaparece en A, de 
modo que parece que dicha electricidad pasa de A a B. Por este meca
nismo, se produce siempre el paso de la electricidad de un cuerpo 
a otro por el contacto. Antes del contacto, existe siempre influencia
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y , si la distancia es suficientemente pequeña, prodúcese u n a  chispa.
Si se acerca a A un cuerpo B (fig. 897) en comunicación con el suelo,

— por ejemplo, un  dedo — brota  una  chispa, y A se descarga por 
completo.

Si el cuerpo B en que se ejerce la influencia tiene u n a  o v ar ias  
puntas vueltas Tiacia A, la electricidad negativa  de C se escapa si len
ciosamente y va a neu tra l izar  u n a  porción equ iva len te  de la carga 
positiva de A. Si B está aislado, queda cargado positivam ente, como 
en el caso an terior.  Si se halla  en comunicación con el suelo, el fe
nómeno continúa hasta  que A esté descargado del todo.

PR O PIED A D ES D E LAS CAPAS ELÉCTRICAS EN EQUILIBRIO 

PANTALLAS ELÉCTRICAS

901. Acción de un conductor electrizado sobre un cuerpo colocado  
en su interior. — Faraday fué el p r im ero  que demostró el s igu ien te  
fenómeno :

La capa de electricidad que recorre la superficie de un conductor aislado 
no ejerce ninguna acción eléctrica sobre un cuerpo situado en su interior.

Los experimentos de Faraday pueden repetirse en pequeño, colo
cando, en el in terior  de u n  cuerpo hueco, un  electroscopio de hojas 
de oro. T aunque  se electrice in tensam ente  el conductor, el electros
copio no se desvía. Para  esto no hace falta que el conductor sea p e r
fectamente continuo. Puede poseer aberturas ,  aunque  sean anchas. 
También puede constar de u n a  verdadera jau la  form ada por una  reja 
metálica (jaula de Faraday).

Estos experimentos dem uestran  que la capa eléctrica superficial no 
produce n in g u n a  influencia eléctrica en su interior.

De aquí resu lta  que no ejerce n in g u n a  fuerza sobre un cuerpo in terior 
electrizado, porque no hay influencia eléctrica en u n a  región sino cuando 
en ésta pueda ejercerse acción sobre un  cuerpo electrizado colocado en 
ella.

902. Pantallas e léctricas. — Del fenómeno precedente, resulta la 
consecuencia que sigue :

Una superficie conductora cerrada puede proteger a un cuerpo interior 
contra las acciones eléctricas de cuerpos exteriores.

En efecto, coloquemos un  electroscopio en el centro de u n a  jau la  
conductora aislada (basta colocar la tapadera en el aparato) y acerquemos 
un cuerpo A (fig. 900) cargado in tensam ente  : el electroscopio no se 
desvía. Como en el experimento anterior, en éste no es necesario que el 
conductor sea absolutam ente co n t in u o ; puede estar formado por una  
verdadera jau la  de mallas, aunque sean m uy anchas. Dícese que tal 
jaula forma una  pantalla eléctrica para los puntos situados en su interior.

Este fenómeno dem uestra  que las capas eléctricas que se producen 
en C y en D (fig. 900) se establecen en equilibrio, de tal m anera  que 
su acción sobre cualquier punto  in terio r  equilibra la acción del cuerpo

47
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electrizado exterior. Prodúcese el mismo fenómeno si la jaula protec
tora está en comunicación con el suelo.

Aplicación. — Esta propiedad se utiliza muy a menudo para proteger 
un aparato delicado contra acciones eléctricas 
demasiado intensas. Por ejemplo, en el electros
copio de caja metálica, la influencia sólo se pro
duce en el botón exterior, mientras que en el de 
caja de vidrio, las hojas de oro, que son atraídas 
al acercar un  cuerpo electrizado, pueden torcerse 
y romperse.

O b s e r v a c i ó n . — Un recinto conductor aislado 
que contiene en su interior un  cuerpo electrizado, 
no forma pantalla eléctrica para los puntos exte
riores. P ara  probar este fenómeno, basta intro
ducir en el interior de un cilindro conductor, 
aislado, un cuerpo electrizado cualquiera : se 
observará que el cilindro atrae los cuerpos exte
riores (fig. 901, I). Pero, si se pone el cilindro 
en comunicación con el suelo, ya no atrae los 
cuerpos exteriores : entonces, forma para éstos 

una pantalla eléctrica (fig. 901, II).
Este último experimento dem uestra  que la capa interior desarrollada 

por la influencia ejerce, en un  punto exterior, una acción que equi
libra la del cuerpo electrizado situado en el cilindro. En el primer

caso, quedaba la capa exterior, que ejercía su acción como si hubiera 
quedado sola.

903. Dieléctricos. — Los cuerpos aisladores, al contrario de los con
ductores, no forman pantallas eléctricas; las acciones eléctricas se 
ejercen a través de ellos. Por esta razón se denom inan  dieléctricos.

Influencia sobre los dieléctricos. — Polarización. — En la proximidad 
de un conductor electrizado A (fig. 902, 1), un dieléctrico sólido B acaba, 
al cabo de más o menos tiempo, por tener una electrización que per
siste cierto rato después de la influencia. Si el cuerpo sobre que se



ejerce la influencia es, por ejemplo, u n a  barri ta ,  se nota, al rom perla ,  
que presenta electrizaciones de signo contrario  en las dos caras CD
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así determ inadas (fig. 902, II). El estado de esta b a r ra  es, pues, comple
tam ente análogo al de un  im án  : dícese que el dieléctrico se polariza.

C A P Í T U L O  Y

CAMP O E L É C T R I C O .  -  L Í N E A S  DE  F U E R Z A  
P O T E N C I A L  E L É C T R I C O

904. Campo e léc tr ico . — Un pequeño cuerpo electrizado próximo a 
otros cuerpos electrizados se halla  sometido a u n a  fuerza*. Si dicho 
cuerpo es suficientemente pequeño, denom ínase punto electrizado.

Llámase campo eléctrico toda región en que u n  punto electrizado 
está sometido a u n a  fuerza eléctrica.

El campo se caracteriza, en cada punto , por su dirección, su  sentido 
y su intensidad. Llámanse dirección y sentido del campo eléctrico en un  
punto, la dirección y el sentido de la fuerza ejercida en ese punto , sobre 
otro punto electrizado positivamente. Se denom ina  intensidad  del campo 
en un  punto la relación H en tre  la fuerza F que se ejerce sobre un  
pequeño cuerpo electrizado situado en este punto  y la carga q de dicho

Fcuerpo pequeño (**) : H =  — ■

905. Líneas de fuerza. — Fantasm as e léc tricos. — Supongam os un  
cuerpo electrizado móvil que parte  de un  punto  A (fig. 903) y se m ueve 
siempre en la dirección que tiene el campo en el pun to  en que se e n 
cuentra. Dicho cuerpo describirá u n a  curva, que, en cada uno de sus

* Se d e b e  s u p o n e r  el  c u e r p o  lo b a s t a n t e  p e q u e ñ o  p a r a  q u e  p u e d a n  d e s p r e c i a r s e  s u s  
d im e n s io n e s ,  y  s u f i c i e n t e m e n te  c a r g a d o  p a r a  q u e  no p r o d u z c a  s ino  u n a  in f lu e n c ia  
in se n s ib le  en  los c o n d u c to r e s  p ró x im o s .  A  no s e r  p o r  e s t a  ú l t i m a  c o n d ic ió n  e l  c u e r p o  
s e r i a  a t r a íd o  p o r  d ic h o s  c o n d u c to r e s ,  a u n q u e  é s to s  no s e  h a l l a s e n  p r i m i t i v a m e n t e  
c a r g a d o s .

"* S e g ú n  es to ,  s e  p o d r í a  d e c i r  q u e  l a  i n t e n s id a d  d e l  c a m p o  se m id o  p o r  l a  i n t e n s id a d  d e  
la  f u e r z a  e j e r c i d a  en un  p u n to  c a r g a d o  con  la  u n id a d  de  c a n t i d a d  de  e l e c t r i c i d a d ;  p e r o  
s a b e m o s  qu e  d e b e  t o m a r s e  m u y  p e q u e ñ a  la  c a r g a  d e l  p u n to  e le c t r i z a d o .



puntos, es tangente a la dirección del campo en este punto : se le da 
el nom bre de linea de fuerza  del campo eléctrico. Es la trayectoria que
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seguiría un  punto electrizado positivamente, que partiera de A y es
tuviese en libertad de obedecer a la fuerza eléctrica que lo solicita. 
Llámase sentido de la linea de fuerza  al sentido en que la recorrería 
este móvil.

Estas líneas de fuerza pueden materializarse por experimentos 
análogos á los de los fantasmas magnéticos. Por ejemplo, péganse 
a u n a  lám ina de vidrio m uy seca, trozos de hojas de estaño que 
formen conductores aislados. Se electrizan unos trozos, poniéndolos 
en comunicación con focos de electricidad (polos de una máquina 
eléctrica, por ejemplo); los otros, que se dejan en estado neutro, 
sométense a la influencia de los primeros. Si se dejan caer, de cierta 
altura , cerdas de cepillo, cortadas en fragmentos m uy menudos, se 
las ve que se colocan siguiendo l íneas i continuas dirigidas a lo largo 
de las líneas de fuerza (fig. 904).

La explicación de este fenómeno es análoga a la de los fantasmas 
magnéticos. Cada fragm ento dieléctrico se polariza (903) y se somete, en 
el campo eléctrico, a dos fuerzas paralelas de sentido contrario, aplicadas 
a sus extremos y en la dirección del campo eléctrico; luego se coloca en 
equilibrio en esta dirección.

906. Dirección y  sentido de un campo eléctrico  en las inmediaciones
de un conductor electrizado.
— El experimento de los fan
tasmas eléctricos indica que las 
lineas de fuerza  abandonan nor
malmente los conductores. De 
donde se deduce que cuando un 
conductor se halla en equilibrio 
eléctrico, la direcctón del campo 
en los puntos infinitamente pró
ximos a la superficie es normal 
a élas.

Sentido del campo. — En las inmediaciones de un  conductor cargado 
positivamente, el campo se dirige hacia el exterior; puesto que el con
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ductor rechaza la electricidad positiva. En las inmediaciones de un  
conductor cargado negativam ente , al contrario , se d ir ige  hac ia  el 
interior. Dícese, en este caso, que las líneas de fuerza parten  de los 
conductores electrizados positivamente (fig. 904) y en tra n  en los elec
trizados negativam ente . Recíprocamente, todos los puntos  de u n  con
ductor de donde’parten  las líneas 
de fuerza están cargados positi
vam ente; ya que esto significa 
que el conductor rechaza u n a  
carga positiva. Todos los puntos 
adonde llegan .las líneas están 
cargados negativam ente .

Esto es lo que oourre en la 
influencia eléctrica. La f igura  
905 indica las líneas de fuerza 
del campo producido por un
conductor A, cargado positivam ente y colocado en un  recin to  conductor. 
La figura 906 representa  el caso en que un conductor aislado B, se halla  
situado en el recinto.

d e s ig n a n d o  p o r  « el á n g u l o  do sM  c o n  P M .  P e r o  s eos. ». e s  el  á r e a  de  la  s e c c ió n  r e c t a

t r a z a d a  e n  5 de l  cono  e l e m e n ta l  M s,  y  x J e s  el  á r e a  d e  l a  s e c c ió n  r e c t a  d e l  m i s m o

cono p o r  u n  p la n o  s i tu a d o  e n  la  u n i d a d  d e  d i s t a n c i a  d e  M. S e  p u e d e  t o m a r ,  e n  v e z  d e  
el la ,  el  á r e a  ", q u e  e l  cono  M i  c o r t a  e n  u n a  e s f e r a  de  r a d io  1, d e s c r i t a  d e s d e  M  c o m o

c e n t r o ,  co n  l a  u n i d a d  d e  l o n g i t u d  p o r  r a d io .
C o n s id e r e m o s  e l  c o n ju n to  do  las. s u p e r f i c i e s  t a l e s  

com o s  q u e  c o n s t i t u y e n  e l  p l a n o ,  y  e f e c t u e m o s  l a  
s u m a  F (fig. 908) d e  l a s  c o m p o n e n t e s  n o r m a l e s  t a l e s  
co m o  f.

E s t a  s u m a  e s  ig u a l  a  l a  d e ü s i d a d  s u p e r f i c i a l  i:

907. Estud io  t e ó r i c o  d e l  c a m p o  e n  u n  p u n to  in f in i t a m e n te  p r ó x im o  a  l a  s u p e r f i c i e  d e  u n  
c o n d u c to r .  — I o In te n s id a d  de l  cam po p r o d u c id o  p o r  un p la n o  in de f in ido  ca r g a d o  u n i fo r 
memente de e le c tr ic id a d .  — S e a  P  (fig. 901) u n  p l a n o  e n  q u e  s e  h a l l a  r e p a r t i d a ,  u n i f o r 
m e m e n te ,  l a  e l e c t r i c id a d ,  p o s i t i v a ,  p o r  e je m p lo ,  y  s e a  S la  d e n s i d a d  s u p e r f i c i a l  c o n s t a n t e  
en to d o s  los p u n to s  de l  p lan o .  S u p o n d r e m o s  a  £  e v a l u a d a  e n  u n id a d e s  d e  m a s a  e l é c t r i c a  
p o r  cm .  =. S e a  M  un  p u n t o  e n  q u e  se  e n c u e n t r e  l a  u n i d a d  d e  m a s a  e l é c t r i c a  p o s i t i v a .  
C o n s id e re m o s  un  e l e m e n to  d e  su p e rG c ie  i n f in i t a m e n t e  p e q u e ñ o  s.  E s t á  c a r g a d o  d e  u n a

V  ̂

c a n t id a d  de  e l e c t r i c id a d  Ls y  e j e r c e ,  e n  M, u n a  f u e r z a  3 =  — , d e s i g n a n d o  p o r  r  l a

d i s t a n c i a  do M a  s. L a  c o m p o n e n t e  f  d e  e s t a  f u e r z a  q u o  s i g u e  l a  p e r p e n d i c u l a r  a l  
p la n o  os :

m u l t ip l ic a d a  p o r  la  s u m a  de  l a s  á r e a s  d e  l a  ín d o le  d e  w. P e r o  e s t a  ú l t i m a  s u m a  e s  i g u a l  
a  la  su p e r f ic ie  de  u n a  s o m ie s f e r a  de rad io  i g u a l  a  la u n i d a d ,  e s  d e c i r  a  2 r .  L u e g o
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909. Trabajo eléctrico . — Guando se cambia de lugar un cuerpo 
electrizado en un campo eléctrico, está sujeto a fuerzas que, durante 
el movimiento, ejecutan un  trabajo positivo o negativo. Supongamos 
al cuerpo m uy pequeño y poco cargado para que sus movimientos no 
acarreen, por fenómenos de influencia, n in g u n a  variación en la distri
bución de las cargas eléctricas del campo. En estas condiciones, el
principio de la conservación de la energía  nos permite afirmar que,
cuando se mueve el punto electrizado entre dos puntos  A y  B del campo, 
el trabajo de la fu erza  eléctrica que se le aplica en cada punto de su 

recorrido, no depende del camino seguido.

E n  e f e c to ,  im a g in e m o s  q u e ,  s ig u i e n d o  u n a  c u r v a  A M B  (fig. 910), 
la  f u e rz a  e l é c t r i c a  e j e c u t e  un  t r a b a j o  p o s i t iv o  T .  y  q ue ,  s igu iendo  
AiNB, e j e c u t e  u n  t r a b a j o  T  <  T . O b s e rv e m o s  p r im e ro  q u e  si se 
m u e v e  e l  p u n to  e l e c t r i z a d o  e n  s e n t id o  i n v e r s o  s ig u ie n d o  BiNA, 
com o  sólo se  c a m b i a  l a  d i r e c c ió n  d e l  m o v im ie n to ,  ol t r a b a j o  se rá  
— T \  H a g a m o s  e n to n c e s  r e c o r r e r  al  p u n to  e le c t r i z a d o  el ciclo 
c e r r a d o  A M B N A . El t r a b a jo  t o t a l  s e r á  T  — T" quo e s  posit ivo ,  
p u e s to  q u e  T ' e s  in fe r io r  a  T .  Como se  p u e d e  r e p e t i r  e s te  m ov i
m ie n to  l a s  v e c e s  q u e  s e  q u ie ra ,  a s í  p o d r e m o s  o b te n e r ,  sin gas to  

c o r r e s p o n d ie n t e ,  u n a  c a n t i d a d  c u a l q u i e r a  de t r a b a j o ;  lo c u a l  e s t á  e n  c o n t ra d ic c ió n  
con e l  p r in c ip io  de  la  c o n s e rv a c ió n  de  l a  e n e r g í a .  L u e g o  es  p rec iso  qu e  s e a  T' =  T.

E s t a  f u e r z a  F no e s  s ino  ol c a m p o  p ro d u c id o  p o r  la  c a p a  p la n a ,  p o rq u e ,  p o r  razón  do 
s im e t r í a ,  el  c a m p o  es  n o rm a l  al  p lano .

2o Campo en las inmediai iones de un conductor.  — C o n s id e re m o s  u n  c o n d u c to r  e le c t r i 
zado  p o s i t i v a m e n te ,  y  s e a  M (fig. 909) u n  p un to  c a r g a d o  de la  u n i d a d  de  m a s a  e lé c t r i c a

c a m p o  r e s u l t a n t e ,  q u e  es  n o r m a l  a  la  su p e rf ic ie  de l  c o n d u c to r ,  t i e n e  u n a  i n t e n s id a d

p o s i t iv a  e i n f in i t a m e n te  p róx im o  al  c o n d u c to r .  E l  e le m e n to  d e  s u p e r 
ficie AB qu e  r o d e a  a  M o b ra  e v i d e n t e m e n t e  s o b re  él como lo h a r ía  
un p lano  indefinido. E je r c e ,  en  M, un c a m p o  2 -  S d i r ig id o  h a c i a  el 
ex te r io r  del c o n d u c to r  y  n o rm a lm e n te  a  su  supe rf ic ie .  A h o ra  bien ,  si 
se  r e c o r re  AB d e  modo  a  l l e g a r  a l  p u n to  M', en  el  in te r io r  dol  c o n d u c 
tor,  el  c a m p o  so a n u l a  (901). P e r o  l a  a c c ió n  de  los p u n to s  del c o n d u c 
to r  d i s t in to s  de  AB no c a m b ia  y  la  de  AB sólo c a m b ia  do se n t id o .  E s ,  
p u es ,  p r e c i s o  qu e  la  f u e rz a  e je r c id a ,  y a  e n  M, y a  en  M', po r  e l  con
j u n to  del c o n d u c to r ,  f u e r a  de  AB, s e a  t a m b i é n  u n a  fu e rz a  2 £, d ir i 
g i d a  h a c i a  e l  e x t e r io r  y  n o rm a l  a  l a  su p e r f ic ie  A B . Los dos  cam pos 
p ro c id u d o s  p o r  AB y  po r  e l  r e s to  del  c o n d u c to r  se  s u m a n  en  M y el

Del m ism o modo  se e s t u d ia r l a  el  c a s o  e n  q u e  e l  c o n d u c to r  e s t é  c a r g a d o  n e g a t i v a 
m e n te  ; e n to n c e s ,  el  c a m p o  e n  M se  d i r ig e  h a c í a lo  in te r io r .

O b s e h v a c i ó n . — S e a  a l a  d e n s id a d  e x p r e s a d a  e n  c u lom bios  p o r  cm". P u e s t o  qu e  un 
cu lo m b io  v a l e  3 x  10’ u n id a d e s  e l e c t r o e s t á t i c a s  de  c a n t id a d  de  e le c t r i c id a d ,  t e n d re m o s  

s  x  3 x  10’ y ,  p o r  c o n s ig u ie n te  :

908. Valor  de  la  t e n s ió n  e l é c t r i c a  e n  u n  p u n to  de la  su p e r f ic ie  de  u n  c o n d u c to r .  —
S e a  s u n  e le m e n to  de su p e rf ic ie  A B  del  c o n d u c to r  (fig. 909). E s t á  c a r g a d o  de  u n a  can t id ad  
d e  e l e c t r i c id a d  E*, y ,  s e g ú n  lo que  p r e c e d e ,  se  h a l l a  en  un  c a m p o  p ro d u c id o  po r  el resto  
d e l  c o n d u c to r  y  c u y a  in t e n s id a d  es 2 üE. L a  fu e r z a  a  q u e  e s t á  so m e tid o  e s ,  p u e s ,  norm al  
a  A B , com o ol c a m p o  p ro d u c id o  po r  e l  r e s to  d e l  c o n d u c to r ,  y  se  e x p r e s a  po r

O b s e r v a c i ó n . — E v a l u a n d o  l a  d e n s id a d  s u p e r f ie ia l  e n  cu lo m b io s  p o r  c m 3, t e n d r e m o s  :
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Movimiento siguiendo la superficie de un conductor. — Si se mueve 
un punto electrizado manteniéndole a una distancia infinitamente pequeña  
de un conductor, como la fu e r za  es constantemente 
normal al movimiento , el trabajo eléctrico es nulo.

Consecuencias. — I a El trabajo eléctrico ejecu
tado por et movimiento de un punto electrizado, que 
va del punto  A del campo (fig. 911) al punto de la 
superficie de cualquier conductor no depende de la 
posición de este último punto en la superficie.

Sea, en efecto, T el trabajo eléctrico al m over el punto  electrizado de 
A a C. P ara  ir  de A a C' podemos segu ir  la trayectoria  ACC' sin cam biar
el trabajo. Pero de C a C' el trabajo es nulo, puesto que la fuerza es
normal al movimiento. P o r  consiguiente, el trabajo, cuando se lleva el 
punto electrizado de A a C', es el m ism o, T, que cuando se le lleva de 
A a C.

2a Con igual facilidad se dem ostrar ía  que, cuando se m ueve u n  punto  
electrizado de cua lquier punto  de la superficie de un  conductor a un 
punto de la superficie de otro conductor, el trabajo de la fu e r za  eléc
trica es independiente de la posición de estos puntos en las superficies.

POTENCIAL ELÉCTRICO.

910. Diferencia de potencial entre dos conductores. — Potencial de 
un conducteur. — Ya hemos visto (770) los experim entos por los cuales 
puede demostrarse que, en tre  dos conduc
tores, existe u n a  diferencia de potenciales 
eléctricos. Tam bién hem os visto de qué 
modo puede definirse, ya sea experim ental
m ente ‘(771) ,  ya teóricamente (772) ,  la 
m agnitud  de la diferencia de potenciales, 
que existe entre dos conductores.

Diferencia de potenciales entre un conduc
tor y  el suelo. — Potencial de un conductor.
— Si se p o n e e n  comunicación con el suelo, 
la caja de un electroscopio *, y las hojas de 
oro, con un  conductor A (fig. 912), la des
viación de éstas indicará si existe diferencia de potenciales en tre  A y el 
suelo.

A veces se dice que el potencial del suelo es nulo. P o r  otra parte  la 
utilidad de este convenio no ofrece g ra n  im portancia ;  puesto que los 
fenómenos eléctricos dependen ún icam en te  de las diferencias de poten
ciales de los conductores que en tran  en juego**. De todos modos , en

* E s to  se e f e c t ú a  f á c i lm e n te ,  u n ien d o ,  m e d i a n t e  u n  a l a m b r e ,  l a  c a j a  d e l  e l e c t r o s c o p io  
¿i l a s  c a ñ e r í a s  de  g a s  o d e  a g u a .

** T o m a r  e l  p o t e n c i a l  del  sue lo  p o r  c e r o  e s  un  c o n v e n io  d e  la  m i s m a  n a t u r a l e z a  q u e  
l a  de  c o n t a r  l a s  a l t i t u d e s  s o b re  e l  n iv e l  d e l  m a r .  D e s d e  e s t e  p u n t o  d e  v i s t a ,  p o d r í a  
c o n s id e r a r s e  e l  p o te n c ia l ,  co m o  u n a  a l t i t u d  e léc t r ica .
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virtud de esto, podemos llamar potencial del conductor, a la diferencia de 
potenciales entre el cuerpo y  el suelo.

Tomemos, por ejemplo, una pila P (fig. 913) de 10 voltios, y pon
gamos su polo negativo en comunicación con el suelo : así, se halla 
en el potencial cero, y el potencial del polo positivo es +  10 voltios.

Si, por el contrario, se pone el polo positivo de la pila en comuni-

cación con el suelo (fig. 914), entonces, el polo negativo estará en el 
potencial — 10 voltios; puesto que siempre presenta la m ism a diferencia 
de potenciales con el positivo.

911. Constancia del potencial en los diversos puntos de un con
ductor. — Supongamos un  electroscopio cuya caja metálica comunique

con el suelo y un  conduc
tor electrizado de forma 
cualquiera, por ejemplo, el 
conductor hueco ovalado 
de la figura 915. Ponga
mos un punto cualquiera 
de este conductor, en co
municación con los panes 
de oro del electroscopio, 
por medio de un alambre 

largo y delgado : y, ya sea este punto el punto A, en que la densidad 
eléctrica es máxima, ya sea B, en que es m ín im a, o bien C, en que es 
nula, se observará que la desviación de las hojas es la misma.

Estos experimentos dan el mismo resultado cuando el conductor, 
en vez de hallarse aislado de cualquier otro cuerpo electrizado, está 
sometido a la influencia de un  cuerpo electrizado. Si, por ejemplo, se 
ponen las hojas de oro en comunicación con los diversos puntos de un 
conductor CD (fig. 893), sometido a la influencia de un  cuerpo A elec
trizado positivamente, su desviación es la m ism a, sea cual fuere este 
punto : ora C, en que la carga es positiva, ora ü ,  en que es negativa, 
o bien M, en donde es nula.

De estos diversos experimentos, se deduce que :
El potencial de un conductor en equilibrio eléctrico es el mismo en 

todos sus puntos, sean cuales fueren  las condiciones en que se coloque.
O b s e r v a c i o n e s . — I a Por estos experimentos, se ve también, que el 

electroscopio unido a un  punto de un  conductor por un alam bre largo y 
delgado, da u n a  indicación que no está en relación con la densidad eléc
trica en el punto considerado.
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2a Si se ponen dos conductores en com unicación metálica y se realiza 
el equilibrio eléctrico (931), los dos conductores tom an  el m ism o po ten
cial, porque en tre  ambos no constituyen sino un solo conductor. Además, 
esto puede comprobarse fácilmente con un  electroscopio.

3a Si un conductor com unica con el suelo, lo m ism o que la caja del 
electroscopio, la desviación de los panes de éste es n u la  al ponerlos en 
comunicación con el conductor, au nque  se cargue éste por la influencia 
de un  cuerpo electrizado cercano. La diferencia de potenciales en tre  el 
conductor y el suelo es, en efecto, nu la  en estas condiciones.

912. Unidad electroestática  de diferencia de potenciales. — Ya sabom os que si so 
pasa una cantidad dfe electricidad q de un conductor B a oiro conductor A y  este  paso 
desarrolla una cantidad g  de trabajo o de cualquier energ ía , la d iferencia do p otencia les

VA— VB (o V) que ex is te  entro los dos conductores se expresa en vo ltios, por el

cociente S  (772) estando g  expresado en ju lios y  g, en culombios*.

Si el trabajo g  se  expresa en ergam ias y  la cantidad de e lectricidad  q, en unidades 
electroestáticas (884) la d iferencia  de potenciales V estará expresada en unidades elec
troestáticas de d i ferencia  de potenciales.  De modo que :

La unidad electroestática de d iferencia  de potenciales es la d i ferencia  de potenciales  
que existe  entre dos conductores tales que el paso de u n a  u n idad  electroestática de 
cantidad de electricidad de un cuerpo a otro produzca o ex i ja  un trabajo  de una  ergamia  **.

En ambos casos se puede aplicar la fórmula =  q~V■
se expresa en ju lios si q está  expresada en culom bios y  V en voltios. Si q y  V 

están expresadas en unidades e lectroestáticas, g  se  expresará en ergam ias.
Relación entre el voltio y la unidad electroestática de d i ferencia  de potenciales.  —■ Sea  

V el valor del voltio en unidades e lectroestá ticas. Cuando un culom bio o 3 x  10’ uni
dades electroestáticas (885), se m ueve entre Jós cuerpos cuya  d iferencia  de potencia les  
es un voltio, o V unidades e lectroestáticas, el trabajo desarrollado es un julio o l'O' 
ergam ias. Luego

Por lo tanto, el voltio va le  de unidad e lectroestática  de d iferencia de potencia les ; 

o, en otros térm inos, la unidad  electroestática de d iferencia de potenciales vale 300 volt ios.

913. Variaciones del potencial de un conductor en la  in fluencia  
electroestática . — Teórica y experim entalm ente , se establecen Jas 
siguientes leyes :

I a L a  a p ro x im a c ió n  de un cuerpo  ca rg a d o  p o s i t iv a m e n te ,  o el a le ja 
miento de un cuerpo  ca rg a d o  n ega tivam en te ,  au m en tan  el p o te n c ia l  de un  
conductor.

2a L a  a p ro x im a c ió n  de un cu erpo  ca r g a d o  n e g a tiv a m e n te ,  o el a le ja 
miento de un cu erpo  cargado  p o s i t iv a m e n te ,  d ism in u ye n  el p o te n c ia l  de un 
conductor.

En efecto, pongamos en comunicación con u n  electrómetro cuya caja 
esté en el suelo, un  conductor aislado P (fig. 916) cua lquiera ,  que, p r i 
meramente, supondremos en el potencial cero. Acerquemos u n  cuerpo A, 
conductor o aislador, cargado positivamente : en la desviación del elec-

* En caso de que el paso de electricidad do un conductor a otro no modifique la d ife- 
renda do potenciales que ex istía  prim itivam ente entre ellos.

** Con la m ism a reserva que en el caso anterior.
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trómetro, veremos que el potencial de P se vuelve positivo y aumenta a 
medida que se acerca A. Del mismo modo, si se acerca un cuerpo cargado
negativamente, el potencial d e P  se vuelve negativo y aum enta  en valor
absoluto cuando se acerca A; luego disminuye en valor algébrico.

Si el conductor P se halla ya cargado 
positivamente (potencial inicial posi
tivo), al acercar A, cargado positiva
mente, aum enta  la desviación de las
hojas, luego aum enta  el potencial de P. 
Si A está cargado negativamente, las 
hojas se acercan cuando se aproxima A 
a P, luego d ism inuye el potencial de P. 
P ara  distancia m uy pequeña, este poten
cial puede llegar a anularse y, en este 
caso, si se la acerca aún  más a A, se
vuelve negativo.

Todas las particularidades de estos 
fenómenos se reproducen en sentido 

inverso cuando se aleja A de P, después de haberlo acercado.
Análogos experimentos pueden efectuarse si P está cargado negativa

m ente y comprueban el enunciado precedente. Sobre todo, cuando se 
acerca A, cargado positivamente, las hojas de oro se aproximan, por 
consiguiente el potencial negativo dism inuye en valor absoluto, luego 
aum enta  en valor algébrico. Si A está suficientemente cerca, el potencial 
P puede volverse nulo, después positivo, cuando se acerca más A (las 
hojas divergen otra vez, cargadas positivamente).

914. Diferencia de potenciales entre dos puntos de un campo eléctrico. — Llámase 
diferencia de potenciales entre dos puntos  A y B de un campo eléctrico el trabajo de la 
fu e r za  eléctrica cuando se mueve de A a B la unidad eléctrica positiva  *.

En caso de que los dos potenciales considerados pertenezcan a dos conductores, esta 
definición da, para la d iferencia de potenciales entre los dos conductores, el mismo 
resultado que la ya dada (772).

En efecto, según esta  nueva definición, para encontrar la d iferencia de potenciales 
entre dos conductores, es preciso evaluar ol trabajo do la fuerza eléctrica cuando se 
transporta la unidad de electricidad p ositiva  de un punto de uno de los conductores a 
un punto del otro. Por otra parte, este  trabajo es independiente de los puntos conside
rados de las superficies de los conductores (909). Entro la definición actual y la ya dada 
(772) la d iferencia consiste en que suponíamos el transporte de la electricidad efectuado 
por una corrionte, m ientras que, aquí, lo suponem os efectuado por un cuerpo que so 
m uevo en ol campo eléctrico. En virtud del principio de la conservación de la energía, 
debe ser la m ism a la energía empleada sea cual fuere el medio de transporte.

O b s e r v a c i o n e s . — La diferencia de potenciales entre dos puntos de un campo se 
mide, y a  en voltios, ya en unidades electroestáticas. La fórmula g  =  17 V se aplica al 
transporte de la  electricidad entre dos puntos cualesquiera de un campo lo mismo que 
al transporte entro dos conductores.

Finalm ente, si se conviene en llamar potencial cero al potencal del suelo, la diferenci:. 
de potenciales entre un punto del campo y  un punto infinitam ente próximo al suelo se 
llam a potencial del punto considerado del campo.

* H ay que suponer que esta  unidad de electricidad no produce ningún fenómeno Je 
influencia.
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91fi. Reglones en que el potencial es constante. — S i  en todos los pun tos  de una región  
es constante el potencia l , la intensidad del campo es nu la  en todos estos puntos.

En efecto, el trabajo de la fuerza eléctrica  debe ser nulo cuando se m ueve un punto 
electrizado entro dos puntos cualesquiera do esta  región ; luego tien e quo ser nula la 
fuerza eléctrica.

Inversam ente, el cu-mpo es nulo en iodos los puntos de un espacio cualquiera , el 
potencial es constante en este espacio -, puesto que el trabajo es nulo cuando se  m ueve un 
punto electrizado positivam ente entre dos puntos cualesquiera de e ste  espacio.

El experim ento preciSo de Faraday (901) nos ha hecho ver que el cam po eléctrico es  
nulo en todos los puntos del interior de un conductor m acizo o 
hueco. Por consiguiente, e l potencial tien e un valor constante.

916. Superficies equipotenciales. — En un cam po eléctrico  
existe evidentem ente toda una serie  de puntos que tienen  el 
mismo potencial V. E stos puntos forman una superticie que se  
llama superficie equipotencial.  A otro valor \"  del potencial 
corresponderá otra superficie equipotencial.

En cada punto M de una de esas superficies (fig. 917), la línea  
de fuerza que pasa por este punto es normal a la superficie.
En efecto, m ovam os un punto electrizado a partir de M de la 
superficie en cualquier d irección; el trabajo de la  fuerza es 
nulo puesto que el potencial no varia. Como esta  fuerza no es 
nula, es por consiguiente normal a todas las lineas trazadas en la superficie que pasen  
por M. Luego e s normal en M. Lo propio ocurre con la  linea de fuerza tangente.

Por esta razón, a las superficies equipotenciales se les da el nombre de superficies de  
nivel eléctrico. En efecto, son análogas a las superficies de nivel en el caso do la gra 
vedad, quo poseen la  propiedad de ser, en todos los pun
tos, normales a la dirección de la grávedad, y  ta les, por 
consiguiente, que si se  m ueve un punto m aterial en una 
de ellas, el trabajo de la gravedad es nulo.

La superficie do un conductor siem pre es una superficie  
equipotencial. Adem ás, y a  hem os visto que el cam po os 
normal a esta  superficie.

917. Expresión de la fuerza en función del potencial. —
Consideremos dos superficies equipotenciales V, V' (fig.
918) tan próximas que so pueda considerar el campo como 
constante entre los puntos A, A' donde se encuentran  
diversas lineas de fuerza con esas superficies. Sea e la 
distancia AA', H la intensidad del campo entre estos dos 
puntos. Cuaado se m ueve la unidad de electricidad posi
tiva  entre A y  A', como la fuerza está  constantem ente en la dirección del m ovim iento, 
su trabajo es He. E sta es la expresión de la d iferencia de potenciales entre A y  A'. Por  
consiguiente se tiene :

Como, en un campo no uniforme, no se puede considerar como constante la intensidad  
más que entre dos puntos infinitam ente inm ediatos, se  tiene en realidad .

cuando e tiende hacia cero.
Consecuencia. —  Si en otra región del campo, entre B y B' por ejem plo, las super

ficies equipotenciales V, V' están m ás separadas que entre A y  B , la intensidad del 
campo es más pequeña. En efecto, sea e' la d istancia A'B'. H' el campo entre esos dos 
puntos :

Pero e ' > e, luego H ' <  h -
Por consiguiente, conociendo las superficies equipotenciales se puede tener en cada  

punto la dirección y la intensidad del cam po. Si se suponen trazadas esas superficies 
ae modo quo correspondan a valores del potencial regularm ente crecientes, la sim ple
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En efecto, tomemos como punto de potencial nulo el punto al infinito en la dirección 
OP. Ya sabemos que se puede hacer sin inconveniente puesto que los diversos fenó
menos eléctricos sólo dependen de las diferencias de potenciales. E l potencial de P es 
entonces igual al trabajo de la fuerza eléctrica  cuando se lleva la unidad de electricidad 
positiva de P a lo infinito por un camino cualquiera, PX  por ejemplo. Calculemos pri
mero el trabajo para el m ovim iento PM ;¡ y  dividamos ese  segm ento en n  partes iguales 
PM,, M,Ma; ... M |M bastante pequeñas para que en cada una de ellas pueda ser 
considerada la fuerza como constante. Sean, x„ x„ ... x n _¡, x n  las distancias al punto 
O de los puntos M,, Ma ..., Mn_ (Mn. En el intervalo de P  a M, la fuerza varía del valor

v ista  do la figura podrá indicar la intensidad del campo. Cuanto más se acerquen en una
región las superficies equipotenciales, más 
inienso será ahi el campo.

918. Cálculo del potencial. — Io Caso de 
un solo punto tlcclr izado.  — Supongamos 
primero que el campo esté formado por 
un solo punto O electrizado, cargado de

calculado por la fórmula siguiente :

una cantidad q de electricidad positiva por ejemplo (fig. 919). Se puede demostrar que 
el potencial en un punto cualquiera P, situado a una distancia r  del punto O, puede ser

Caso general.  — Si ol campo eléctrico  está formado por uti número cualquiera de
puntos electrizados, ya  separados, ya reunidos en dieléc
tricos o en las superficies de conductores, para calcular el 
potonciai cu un punto basta hacor ¡a suma de las camitU.-les

^ relativas a cada punto electrizado.

Sean por ejemplo tres puntos O,, O.., O., (fig.írM») carinados 
respectivam ente de cantidades de electricidades positivas 
o negativas </,, q,. Busquem os el potencial en un punto
P , cuyas distancias a los puntos O ,, O., O, sean respec
tivam ente r,. El potencial en P tiene por valor :

Esta os la suma de ¡o.; potenciales que en ese  punto daría cada una de las cargas 
<7n si ostuviera sola.

En efecto, m ovam os la unidad de electricidad del punto P  a lo infinito por un camino 
cualquiera. En cada instante, la fuerza que actúa sobre ól es la resultante de las acciones



d,i ios puntos O,, 0 „  O,. El trabajo de esta  rosultante, quo es el potencial que se  busca, 
es ¡£ual a la suma do los trabajos do los com ponentes. Ahora bien, ya hornos visto

antes que esos trabajos son respectivam ente ^  ~ ; luego V es la sum a de estas
* t  ' 3  * 3

cantidades.
919. Cálculo del potencial de un conductor. — Supongam os prim ero quo el conductor 

está aislado en el espacio. Como no existen más cargas que las de los d iferentes puntos 
de su superficie, basta para teger el potencial de un punto cualquiera del cuerpo, es

decir el potencial de todo el cuerpo, formar la sum a ^ ,2  donde q representa la  carga

de un elem ento de superficie, r  su d istan cia  al punto considerado.
Caso general.  — En el caso de que no esté solo el cuerpo considerado, para calcular

su potencial es preciso hacer que entren en la sum a 2 ^ ’ a* **e *os rela

tivos a su propia carga, los relativos a las cargas de los conductores y  de los d ie léc
tricos que le rodean. Adem ás, sean cuales fueren la posición  y  la  m agnitud de estas  
cargas, los fenóm enos de influencia acarrearán al conductor considerado una distribu
ción eléctrica  tal que el potencial sea  constante en el interior del cuerpo, y , por con sí
guem e, que el campo eléctrico  sea ahi nulo, como lo prueban los experim entos (901).
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C A P Í T U L O  YI

M A Q U I N A S  E L E C T R I C A S

920. Definición. — Electróforo. — Se llam an máquinas eléctricas apa
ratos capaces de producir de modo continuo notables cantidades de elec
tricidad a elevado potencial. La m áqu ina  eléctrica m ás sencilla es el 
electróforo de Volta.

El aparato consta de u n a  torta 
de resina B (fig. 921), vaciada en 
un molde conductor y de un  
disco de m adera A, recubierto de 
una hoja de estaño y provisto 
de un mango aislador. Conviene 
que la resina esté mezclada con 
pez y es preciso que la superficie 
de la torta sea lisa.

Empiézase por secar la resina 
calentádola a fuego lento, luego, 
se frota la torta con u n a  bayeta, o piel de gato, lo cual la electriza nega
tivamente . Si, entonces, se coloca sobre la res ina  el disco de m adera  
cubierto de estaño, aquélla obra por influencia sobre éste, que se electriza 
posit i\ám ente  en la superficie que toca a la res ina  y nega tivam ente  en

* Por influencia, el molde conductor se carga p o sitivam en te; puesto que está  en com u
nicación con el suelo; la presencia de esta carga positiva  conserva la electrización de 
la torta.
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la otra superficie. Tocando, luego, la hoja de estaño con el dedo, se 
sustrae la electricidad negativa y el disco queda electrizado positiva
mente; pero se halla en el potencial cero. Si se levanta, aum enta su

potencial (porque se eleja de la 
carga negativa de la resina), su 
carga positiva espárcese por toda 
su superficie. Si se acerca el dedo, 
puede hacerse brotar una chispa. 
Esta chispa basta para producir 
detonación, en el eudiómetro, de 
las mezclas gaseosas y operar s ín
tesis químicas.

También se puede, mediante un 
electróforo, cargar un  conductor 
con una cantidad de electricidad 

tan grande como se qu iera; basta introducir el platillo A en el interior 
de este conductor (un cilindro, por ejemplo) y hacerle tocar la superficie 
in terna (fig. 922). Se puede volver a empezar indefinidamente y, cada 
vez, au m en ta r  en la m ism a cantidad la carga del conductor*.

921. Máquinas eléctricas de influencia. — Principio. — Replenisher.
— El electróforo tiene necesariamente una  m archa discontinua y, por lo

tanto, poco cómoda. Se han  inventado nume
rosas m áquinas que funcionan de modo conti
nuo por medio de u n  movimiento de rotación 
continuo. El principio de la producción de 
electricidad es, en ellas, algo diferente del 
principio del electróforo; es el de una  pequeña 
m áquina, el replenisher, inventada por Kelvin.

Este aparato se compone de dos piezas metá
licas aisladas A y B (fig. 923), en forma de 
semicilindros; otras dos piezas metálicas G y 

D, formadas por dos porciones de cilindro del m ismo eje que A y B, se 
hallan unidas por u n a  arm adura  aisladora y se les puede im prim ir un 
movimiento de rotación rápido, alrededor del eje O. En la posición CD,> 
se hallan  unidas eléctricamente por un  conductor diametral CD fijo, 
provisto de escobillas metálicas que frotan contra sus caras internas 
Admitamos que A esté cargado positivamente y B negativamente: para 
esto, basta que presenten una  diferencia de potenciales, por pequeña 
que sea, lo cual ocurre siempre. G se carga negativam ente por 
influencia, y D positivamente. Gomo el movimiento de rotación se 
produce en el sentido de la flecha, G va al contacto de una  escobilla 
metálica b unida a B y cede su carga a este conductor, en cuyo interior 
se halla. Al mismo tiempo, D cede su carga positiva a A, por medio de 
la escobilla a. Luego las cargas positiva de A y negativa de B aumentan.

* Solo esta limitado por las pérdidas de electricidad debidas a la falta de aislamiento 
y al viento eléctrico, cuando el potencial se hace muy grande.



Cuando las piezas movibles vnelven  a CD, la iaíTuenoiaes m ucho m ayor 
i]uc antes y así sucesivamenle. Si no h ub ie ra  n in g u n a  pérd ida , las  cargas 
lomadas por C y D, y cedidas in m ed ia tam en te  después, a B y A, crece
rían en progresión geom étrica, a cada media vuelta ;  m ien tras  que en  el 
electróforo, las cargas recogidas en cada m an iob ra  co n tin ú an  siendo 
iguales. El rápido aum ento  de las cargas de A y B y, por consiguiente ,  
de su diferencia de potenciales sólo está l im itado por las pérdidas de 
carga y las chispas que se producen en tre  A y B en cuanto  se vuelve 
muy grande su diferencia de potenciales.

922. C a ra c te r ís t ic a s  de la s  m áq u in as  e lé c t r ic a s .  — Las dem ás 
máquinas de influencia, tales como las de Holtz, W im sh u rs t ,  etc., son 
más complicadas. Poseen platillos dieléctricos en donde se desarrollan  
fenómenos mal conocidos a ú n ;  por lo tanto no puede establecerse u n a  
teoría completamente satisfactoria de su funcionam iento . E n  todas estas 
m áquinas hay dos polos que se cargan , uno, de electricidad positiva y el 
otro, de una cantidad equivalente de electricidad negativa . Los caracteres 
esenciales de u n a  m áqu ina  son la diferencia m áxim a de potenciales que 
establece entre  los dos polos y el rendimiento.

La diferencia de potenciales m áxim a se m ide por la longitud de la 
chispa máxima  que puede proporcionar la m áq u in a  (la chispa puede llegar 
a 15 cm., lo cual corresponde a 60 000 voltios); depende del a is lam iento 
de la m áquina  y tam bién  de su rendimiento.

El rendimiento de u n a  m áqu ina  es la cantidad de electricidad que puede  
proporcionar por segundo. Siempre es u n a  fracción m uy  pequeña de 
culombio (algunas diezmilésimas). Luego si se u n en  los dos polos por u n  
alambre metálico, no hay sino u n a  corriente eléctrica m u y  poco in tensa ,  
capaz únicam ente de ac tuar sobre un  galvanóm etro  sensible. Es evidente 
que una  m áqu ina  de gran  rendim iento , que repara  m ás pronto la pérdida 
debida a la falta de aislamiento, producirá ,  a igualdad de aislamiento, 
una diferencia de potenciales más elevada que u n a  m áq u in a  de poco 
rendimiento.

923. M áquina de W im sh u rs t .  — Esta m áquina ,  ya an tigua ,  se com
pone (fig. 924) de dos platillos de cristal o de ebonita  que llevan cada 
uno un mismo núm ero  par de sectores metálicos pegados cerca de la 
circunferencia.

Estos dos platillos reciben el m ovimiento de un  m ism o árbol accionado 
por un m anubrio  M, m ediante poleas y correas, u n a  de las cuales ú n i 
camente es cruzada *; de m anera  que las rotaciones de los dos platillos 
se efectúan en sentido contrario . F ren te  a cada uno de ellos hay conduc
tores diametrales ambos inclinados 45° sobre el horizonte, pero en 
sentidos contrarios, de modo que resulten  perpendiculares en tre  sí. 
Están en comunicación eléctrica con el suelo. Sus extremos están p ro 
vistos de pequeños pinceles metálicos l lam ados escobas o cepillos, que 
van a tocar por tu rno  los sectores metálicos.

Actualm ente , se construyen m áquinas  sin sectores metálicos
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' Por un error, so lia representado cruzada la correa de atrás.
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(m áquinas Bonetti) que tienen mayor rendimiento que las máquinas de 
sectores. Pero m ientras que éstas se cargan por sí m ismas, no ocurre lo 
mismo con las que carecen de sectores : para que éstas produzcan elec
tricidad, es menester hacer girar los platillos frotando contra uno de 
ellos el dedo muy seco o empapado en bisulfuro de estaño.

Funcionamiento. — Si se ponen en m ovimiento los platillos, vense

producirse las manifestaciones habituales en la oscuridad : resplandores, 
penachos luminosos, descargas entre los platillos; además se oye el 
pequeño chisporroteo característico.

Ahora se tra ta  de recoger la electricidad producida. Con tal fin se 
disponen a derecha e izquierda horizontalmente peines a, a', 6, b', 
(fig. 925) que abarcan los dos platillos en toda la longitud de los sec
tores m etá l icos : son piezas metálicas en forma de herradura , provistas 
en su in terior de puntas o sim plemente de lám inas delgadas. En su 
rotación, los platillos llegan entre  los peines, cargados positivamente 
por un lado y negativam ente por otro. Los platillos positivos obran 
por influencia sobre los peines; en las puntas  o en las lám inas, pro
dúcese electricidad negativa que se esparce por el viento eléctrico y



neutraliza la carga  de los platillos; al m ismo tiempo, la carga positiva 
desarrollada por la influencia, se pone en el conductor A en com unicación 
con cía'.

Del mismo modo, los platillos negativos obran  sobre el con
ductor b b '  B; por b b '  se esparce electricidad positiva que neutra liza la 
carga de los platillos; m ien tras  que en B se acu m u la  electricidad 
negativa.

A y B forman los dos polos de la m áqu ina .  Cuando ésta funciona, 
brota en tre  ellos un flujo continuo de chispas. Cuando se los pone en
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comunicación con los aparatos llamados condensadores (936) B y B' 
(fig. 924), por medio de vástagos de cobre que se pueden colocar o 
suprim ir a voluntad , se obtienen chispas m enos frecuentes; pero m ás 
brillantes y ruidosas.

También se construyen  m áq u in as  de W im sh u rs t  de varios pares de 
platillos que se ponen en m ovim iento  por un  pequeño motor. Estas 
tienen un rendim iento  considerable, comparable al de los grandes 
carretes de inducción.

934. Máquina e léctrica  de Holtz. — La máquiDa de H oltz es la m ás an tigua  de las  
Máquinas de influencia  propiam ente dichas : So compono de dos platillos de vidrio d e l
gado de diámetros desiguales, dispuestos paralelam ente (fig. 926), y  d istantes algunos 
m ilím etros uno de otro. El mayor AA se m antiene fijo por m edio de cuatro garruchas  
do madera o, sosten idas por ejes y  p ies de vidrio. Dclsmte del platillo A está  el segundo, 
BB, de diámetro algo m enor; encuéntrase fijo a un ejo horizontal de v idrio, que pasa  
librem ente por una abertura central practicada en el p latillo  grande. El platillo B es 
entero en toda su extensión, m ientras que el A está  agujereado en las dos extrem idades  
do un mismo diám etro, por dos ven tanas , F , F ’. A lo largo del borde inferior de la ven- 
taua F, en la cara posterior del platillo , e stá  pegada úna banda do papel p  (fig. 927), y 
en la anterior una longiieta n de cartón delgado, unida con la banda p por una fina banda 
de papel, quo pasa por encim a del borde de la  ventana. En la ventana F', el borde 
superior está  análogam ente provista de una banda de papel p ’ y de una lengüeta  n'. Las 
bandas p, p' se llaman las armaduras.  Los dos platillos, las armaduras, las lengüetas  
i sobre todo sus bordes) están cubiertos do una capa de barniz de gom a laca.

Delante del platillo B, a la altura de las armaduras, se encuentran dos pein es de 
cobro O, O' sostenidos por dos conductores del mismo m etal C, C' (fig. 926). E stos sostienen  
en sus extrem idades antorioros dos bolas bastante gruesas, atravesadas por dos vástagos 
de cobre terminados en otras dos bolas m ás pequeñas, r, r', y  provistas de m ancos de 
ebonita K, K \ Estos vástagos pueden no sólo resbalar con frotam iento suave en las 
gruesas bolas, sino girar con ellas, de modo que se aproximen o se inclinen m ás o m enos. 
La rotación del platillo B so obtiene por m edio de un manubrio M y  do una serie  do 
poleas y de correas sin fin; su velocidad es do 12 a 15 vueltas por segundo próxim a
mente : debo efectuarse en el sentido de las flechas, es decir, hacia las puntas de las 
lengüetas n, n' (fig. 927).

Funcionamiento.  — May quo em pezar por cargar  las arm aduras p p ‘, es decir, por 
electrizarlas, una positiva y  otra negativam ente. Tóm ase una placa de ebonita, que se

48



electriza frotándola, soa con una piol de gato, sea con la mano; después se ponen on 
contacto las bolas r, de modo que los dos conductores C, (!' (fig. 9‘¿8) no formen más
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que uno. Acercando entonces hasta detrás de una de las armaduras, por ejemplo p 
(fig. 927), la placa de ebonita, que es negativa, se sustrae por la lengüeta n la electri
cidad positiva de la armadura, y  se la carga de electricidad negativa. Esta carga 
induce a su vez, a través del platillo B, a medida que da vueltas, los conductores OCC'O

(tig. 928), y  sustrae por el peine O la electricidad positiva, que se deposita en la cara 
anterior del platillo m óvil, m ientras que al mismo tiempo la electricidad negativa , pro
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ducida por la influencia sobre el peino O', va a depositarse como la prim era en la parte 
anterior del platillo B. D espués las dos e lectr ic id ad es son arrastradas por la rotación  
del platillo, y  al cabo do m edia revolución, todo el contorno inferior, desde p  a F  

927), queda electrizado positivam ente, y su contorno superior, desde p '  a F n eg a ti
vam ente. Ahora bien, como las dos e lectr ic id ad es contrarias, por debajo y  por encim a  
de la ventana F', actúan en el m ism o sentido por influencia sobre la armadura p',  n', la 
parto ]¡' so electriza .positivam ente, m ientras que la negativa se desprende por la len güeta  
n' y  va a depositarse en la cara interna del platillo  B, donde, por causa del escaso  
grueso do este, neutraliza casi com pletam ente la  electricidad positiva depositada en la 
cara anterior.

E ntonces están cargadas las dos arm aduras, cosa  que se  sabe al oir un ruido carac
terístico. El mismo efecto que en F' se produce en F, sobre la  armadura pn ,  es decir  
que las electricidades contrarias, por encim a y  por debajo de p n ,  actúan por influencia, 
y la carga n egativa  de la parte p  aum enta, m ientras que la e lectricidad  positiva  que se

desprende por la lengüeta n va a neutralizar la electricidad n egativa  que va de F' 
hacia F : y  asi sucesivam ente hasta  que la m áquina alcanza un potencial m áxim o, con 
lo cual se  establece el equilibrio entre todas sus partes. A partir de este  m om ento, la  
rotación se  lim ita a m antener el potencial constante *. U na vez  cargada la m áquina y
retirada la  placa de ebonita, se  apartan la s bolas r y  hasta una distancia que
depende do la máquina, pero que puede alcanzar fácilm eu te 15 a 20 centím etros : de
una bola a otra salta continuam ente un torrente de ch ispas (fig. 926) con ta l que con
tinúe el m ovim iento de rotación.

O b s e r v a c i o n e s . — I a . Inversión de los polos. —  Uso del conductor d iametral.  — Si se 
separan demasiado las bolas r  y  r', o s i se da vuelta  al platillo  en sentido contrario, la  
máquina se descarga. A v eces basta una sencilla  variación de velocidad para ocasionar  
una inversión de los polos. Se ha tratado de evitar la  inversión, sin lograrlo com pleta
m ente, disponiendo un conductor diam etral provisto de p lacas, que funciona como el 
conductor rr' de la máquina durante la carga.

2a. Uso de los condensadores.  — Con frecuencia se cuelgan  de los conductores C, C', 
dos condensadores, H, H' (fig. 926), que consisten en dos probetas de vidrio grueso, 
cuyas paredes interiores y  exteriores están cubiertas por una hoja de estaño hasta la  
quinta parte de su altura. Cada probeta está  cerrada por un tapón a través del cual 
pasa un vástago de cobre con garfio, que por un extrem o com unica con la hoja de 
estaño interior, y suspendida por el otro de uno de los. conductores. E xtériorm ente las  
dos hojas de estaño están en com unicación por m edio de un conductor G.

925. Máquinas de frotam iento. — Los fenóm enos de electrización por frotam iento han 
sido los prim eros em pleados en la construcción de m áquinás de funcionam iento con
tinuo que sólo tienen intérés histórico. Tal es la antigua m áquina de R am sden que 
todavía existe en los gab inetes de F ísica . Su rendim iento era m uy escaso  a pesar de sus 
engorrosas dim ensiones, y , en ella, el frotam iento absorbía en pura pérdida una cantidad  
considerable de trabajo m ecánico.

E stas m áquinas se fundaban en el principio sigu ien te . Un platillo  de vidrio móvil 
alredor de un eje horizontal pasaba entre dos frotadores que lo cargaban positivam ente. 
E stos frotadores se hallaban en com unicación con el suelo y  se desvan ecía  su electricidad  
negativa. Por otra parte, la sección del platillo cargada por el frotam iento, iba a pasar  
entre dos peines que comunicaban con un conductor aislado : de este  modo, tal conductor  
cargábase positivam ente, m ientras que el platillo se descargaba por la s puntas del 
peine **.

* En un aire perfectam ente seco la máquina puede funcionar mucho tiem po sin que 
sea necesario cargarla de nuevo con la p laca de ebonita.

** P ara m ás detalles, véanse las anteriores ediciones de la Física de Ganot-.Vaneuvrier.
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C A P Í T U L O  VII

C A P A C I D A D  E L É C T R I C A .  — C O N D E N S A D O R E S

926. Relación e n t re  la ca rga  de un  conduc to r  y  su potencial. — El
experimento y la teoría dem uestran  la proposición siguiente :

Si un conductor se halla en un recinto conductor que lo envuelva por 
completo, su carga eléctrica es proporcional a la diferencia de potenciales

entre él y  el recinto.
Si se trata de un conductor 

instalado en un  salón, las pare
des constituyen el recinto con
ductor. Como éstas comunican 
con el suelo, se considera su 
potencial como cero; de modo 
que podemos decir :

La carga de un conductor es 
proporcional a su potencial.

Estas proposiciones pueden 
demostrarse por dos experimen
tos.

I o Se toma un  conductor hueco A (fig. 929), colocado en una sala y 
que com unique con un electrómetro graduado en voltios (945) E, 
cuya caja metálica comunica con las paredes de la sala. Se carga una

bola metálica a aislada y se 
pasa su carga a A, por un con
tacto interior. En el electróme
tro se ve la diferencia de poten
ciales entre A y las paredes de 
la sala, que será el potencial de 
A, si se toma como cero el 
potencial de las paredes.

Se carga por segunda vez a 
con la misma cantidad de elec
tricidad * y se conduce esta 
carga a A como se ha  hecho 
antes. Se observará que su 

potencial se ha duplicado. Del mismo modo se verá que triplicando, 
cuadruplicando, etc., la carga de A, el potencial se hará  triple, 
cuádruple, etc.

* Para obtener cargas iguales, se puede tocar con a un conductor de grandes dimen
siones, o, mejor aún, una armadura de un condensador (936) por ejemplo el reól'oro de 
una botella de Leyden cargada (940), cuya armadura exterior esté en el suelo. Y se 
comprobará que la carga de a es la misma cada vez, mediante un cilindro de Faraday 
(886).
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Esta fórmula conduce a un gran  valor de capacidad si, por llegar a 
una  diferencia determ inada de potenciales V, se necesita u n a  g ran  can
tidad de electricidad, lo cual se a justa  a la  convención precedente.

Si las paredes del recinto están suficientemente alejadas del con
ductor, los experimentos dem uestran  que esta m ag n itu d  no depende 
del recinto, sino sólo del conductor : en este caso, se la denom ina  
capac idad  del condu ctor , si, además, se parte  del potencial del recinto 
como cero, se puede decir :

L a  ca pac idad  e léc tr ica  de un 
conductor es el cociente de su 
carga  p o r  sa  po tencia l.

Analogía  h id rá u l ica .  — Se 
puede asim ilar el lenóm eno de 
la carga eléctrica al de llenar un 
vaso cilindrico A por medio de 
una  bomba P. (fig. 931). La can
tidad de agua que hay que hacer 
pasar del recipiente B al vaso A
es proporcional a la diferencia de nivel que se establece en tre  B y A. 
Además, la m agnitud  análoga a la capacidad eléctrica es la sección del

^'° que se realiza, por ejem plo, cambiando ol número do los elem entos supuestos
i enticos. onviene servirse de pequeñas p ilas de carga que describirem os más ade-
an e ( o e una serie de acum uladores pequeños cuya fuerza electrom otriz es mucho 

mas constan tu.

2° Tómase una pila de gran  n ú m ero  de e lem entos; se coloca en el 
suelo su polo negativo, y el otro polo, en com unicación con el conductor 
A (íig. 930), por medio de un  galvanóm etro  sensible G, provisto de u n  
in terruptor Iv. Se nota la desviación del galvanóm etro  en el m om ento  
en que se establece la comunicación.

Luego, se descarga el cuerpo A y se repite el experim ento  modificando 
la fuerza electromotriz de la pila*.

De este modo se ha lla rá  que las cantidades de electricidad que 
atraviesan el galvanóm etro en el m om ento  de la ca rga  son proporcio
nales a las fuerzas electromotrices, lo cual d em u es tra  la proposición 
enunciada.

927. Capacidad e léc tr ica .  — Mediante cua lqu iera  de los aparatos 
anteriores, se ve que para ca rgar  diversos conductores con el m ism o 
potencial, no hace falta, en general, la m ism a cantidad de electricidad. 
Por ejemplo, tratándose de conductores sem ejantes, los m ayores 
exigen m ayor cantidad que los pequeños, en igualdad de potencial. 
Dícese que aquéllos t ienen m ayor c a p a c id a d  e léc tr ica .

Llámase, en general, cap a c id a d  eléc tr ica  del s is tem a formado por un  
conductor y un recinto conductor que lo rodea, el cociente constan te  de  la  
carga  Q del conductor p o r  la d ife re n c ia  de po ten c ia le s  V que e x i s te  en tre  
él y  el recinto. Se tiene pues :
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vaso A; porque, para establecer la m ism a diferencia de nivel con vasos 
A de secciones diferentes, harán  falta cantidades de agua proporcionales 
a las secciones de los vasos.

928. Unidades de capacidad eléctrica . — Faradio. — Microfaradio. 
— Si en la fórmula precedente Q =  CV, se hace Q =  1 y V =  l ,  se tiene 
C = l .  Luego la anidad de capacidad eléctrica es la capacidad eléctriea 
del sistema formado por un recinto conductor y un  conductor tal que. 
si se le comunica una carga de un culombio, se establece entre él y el recinto 
una diferencia de potenciales de un voltio.

Esta unidad ha recibido el nombre de faradio.  Es extremadamente 
grande (930); por esta razón, se emplea también una  unidad práctica 
que es un millón de veees más pequeña, el microfaradio.

929. Relación entre la carga de un conductor, su capacidad y  su 
potencial. — La fórmula Q =  GV dem uestra  que la carga de un conductor 
se obtiene multiplicando su capacidad eléctrica, expresada en faradios , por 
la diferencia de potenciales que existe entre este conductor y  el recinto que 
le rodea (también se dice, por el potencial del conductor, si se toma como 
cero el potencial del recinto).

930. Capacidad de una esfera. — Valores del faradio y  del micro- 
faradio. — La capacidad de una esfera, aislada en un recinto conductor 
cuyas paredes estén muy alejadas de ella, es proporcional a su radio.

Esta proposición puede establecerse experim entalm ente por medio 
de uno de los aparatos de las figuras 929 y 930, tomando sucesivamente 
como cuerpo A, diversas esferas conductoras. Se observa que, para 
establecer entre  una  esfera y el recinto una  diferencia de potenciales 
dada, hace falta una cantidad de electricidad proporcional al radio de 
la esfera. Este fenómeno puede demostrarse también experim ental
mente (935).

Enorme valor del faradio.  — La teoría (934) y el experimento demues
tran  que el faradio es la capacidad del sistema formado por un recinto de 
dimensiones ilimitadas y  por una esfera interior que tenga un radio de 
9 millones de kilómetros.

En consecuencia, el microfaradio es la capacidad del sistema for
mado por un recinto conductor de dimensiones infinitas y  una esfera inte
rior de 9 kilómetros de radio. Puede realizarse prácticamente por 
medio de condensadores (951).

Cálculo de la capacidad de una esfera. — Como una  esfera de 
9 000 000 de kilómetros, o sea 9 x  10u cm. de radio, tiene u n a  capa
cidad de 1 faradio, una esfera de radio R cm. tendrá  por capacidad :

931. Comunicación de la electricidad entre dos conductores de po
tencia les d iferentes. — Supongamos dos conductores A y B (suficien
tem ente separados para que no actúen sensiblemente uno sobre otro), 
con potenciales diferentes (el de A m ayor que el de B). Pongámoslos 
en comunicación por u n  alambre delgado (a fin de que su carga y,
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por consiguiente, la influencia que aquél ejerce sean despreciables) : 
los dos no form arán sino un sólo conductor y en el e lectrómetro se 
verá que sus potenciales se vuelven iguales:  el de A d ism inuye , el de 
B aum enta  y el conjunto adquiere un  potencial in term edio  com ún. 
Esto no puede verificarse sin que la carga  positiva de A (proporcional 
a su potencial) -disminuya y la positiva de B aum en te .  En este fenó
meno, de acuerdo con el principio de conservación de la electricidad, 
la carga total con tinúa  siendo la m ism a. Este hecho se expresa 
diciendo que del cuerpo de m ás alto potencial A, pasa electricidad 
positiva al cuerpo de potencial m enor B. D uran te  este paso, el 
alambre conductor es recorrido por u n a  corriente , que se puede 
observar en un  galvanómetro.

El potencial final depende no sólo de los potenciales p rim itivos Vj y 
Vo, sino tam bién de las capacidades eléctricas C, y C2. La ca rga  i n i 
cial de A era Vt ; la de B. C2 V,. Después de la com unicación, la 
carga total es Cj Vj +  C, V, y la capacidad del conjunto  es Cj +  C.2. 
Llamando V al potencial final, tenemos :

Analogía hidráulica. — El fenómeno es análogo al que ocurre  cuando 
se unen  entre  sí, por medio de un  tubo que l legue a sus respectivos 
fondos, dos vasos que contengan un  líquido a d iferente nivel : del vaso 
cuyo nivel es más elevado, pasa líquido al otro, has ta  que lo? dos 
niveles se hallen en un mismo plano horizontal.

Caso particular de una pila. — Los dos polos de u n a  pila en circuito 
abierto son dos conductores de potenciales diferentes. No obstante, si 
se los pone en comunicación metálica, estos potenciales no se igualan  
como ya sabemos (775). Esto se debe a la fuerza electromotriz de la 
pila, que m antiene una  diferencia de potenciales en tre  sus polos, a 
pesar de la producción de electricidad.

932. Proporcionalidad entre la carga de un conductor y su potencial. — Teoría. — 
Supongamos un conductor aislado en medio de un recinto de grandes dim ensions. La  
diferencia do potenciales entre este conductor y  e l recinto es- igual a la d iferencia de 
potenciales entre e l cuerpo y un punto situado en el infinito. P ara calcularla , basta

calcular, para un punto cualquiera del conductor, , en que q representa la carga

de un elem ento do la superficie dei conductor y  r, su d istancia a l punto considerado- 
Como cada término q es proporcional a la carga total del conductor, se  ve  que la d i f e 
rencia de potenciales  entre el conductor y  el recinto es proporcional a esta carga.

933. Unidad electroestática  de capacidad. — E s la capacidad del sistema formado por  
un recinto conductor y un conductor , >/ ta l  que, si se comunica al conductor una carqa  
de una un idad  electroestática de cantidad de e lectric idad , se establece entre él y  el 
recinto una diferencia de potenciales ‘igual a la un idad electroestática de d iferencia  de 
potenciales .

La íórmula Q =  CV se em plea también para calcular la carga de un conductor : 
Q. C y V se  expresan en unidades e lectroestáticas.

Expres ión del faradio  en unidades electroestáticas.  — Sea C el valor del faradio en 
unidades electroestáticas de capacidad eléctrica. Cuando un faradio (o C unidades

759
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llamando Q a la carga total de la esfera. Luego

Q =  r V .

Esta fórmula dem uestra que la capacidad de una esfera , evaluada en unidades electro- 
estáticas de capacidad , es igual a su radio , medido en centímetros.

Por consiguiente, en faradios, la capacidad de una esfera será r / 9 x 1011
°  '  r   x  

935. Unidad electrom agnética cegesim al de capacidad eléctrica. — El faradio y el microfa
radio pertenecen al sistema práctico electromagnético  (846). La unidad electromagnética 
cegesimal de capacidad eléctrica es : la capacidad eléctrica de un  conductor que , cargado 
de una unidad electromagnética de cantidad de electricidad , adquiere, con el recinto 
que le rodea , una diferencia de potenciales igual a una unidad electromagnética de dife
rencia de potenciales.

La fórmula Q =  CV so aplica en unidades electrom agnéticas cegesim ales.
Sea C el valor de un faradio en unidades electrom agnéticas. Para una carga de un 

culombio, tenem os (Q =  10 — l) un potencial de un voltio (V =  10 +  8).
Por consiguiente

10—l =: C x  10*: de donde : 10— !>.

E l  faradio vale , pues, 10 — !> unidades electromagnéticas cegesimales de capacidad y, por 
lo tan to , la unidad electromagnética cegesimal vale 10° faradios.

La unidad electrom agnética cegesim al es, pues, mil m illones de veces mayor que el 
faradio.

Valor de la unidad electromagnética cegesimal en unidades electroestáticas. — Como 
el faradio vale 9 X  10" unidades e lectroestáticas, la unidad electrom agnética C. G. S., 
que vale 10’ faradios, será igual a 9 x  10a'" unidades electroestáticas.

C O N D E N S A D O R E S

Condensación. — Condensadores. — Repitamos los experimentos 
precedentes (fig. 929 y 930), acercando las paredes del recinto, muy 
próximas al conductor A. A lo podemos constituir por una  esfera conduc
tora, y el recinto, por una esfera hueca B (fig. 932 y 933) que rodee a A. 
Observaremos que para establecer entre A y B una diferencia de poten
ciales dada, hay que t ransm it ir  a A una  carga mayor que si el recinto, 
estuviera alejado de A. Más adelante, explicaremos la causa de este 
fenómeno llamado condensación de la electricidad, porque permite acu
m ular gran cantidad eléctrica en un cuerpo tal como A.

De ahí resulta que la superficie exterior de A se halla cargada 
in tensam ente  de electricidad, positiva por ejemplo, y la superficie

electroestáticas) está cargado con un culombio (o 3 x  10" unidades electroostáticas) 

adquiere un potencial de un voltio (o - L  de unidad electroestática); luego, tenemos.

de donde

por consiguiente, el faradio vale 9 x  10" unidades electroestáticas de capacidad.
934. Capacidad de una eslera. — Supongamos una esfera conductora de radio r cm. 

que so supone aislada en un recinto do dimensiones infinitas. Calculemos, para el centro, 
la diferencia de potenciales entre la esfera y el recinto, que llam arem os potencial do

V * ola esfera. Basta efectuar la suma V =  ; como r es igual en todos los elem entos de

superficie, tendremos
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interior do B está cargada de una  cantidad equivalente  de electricidad 
negativa ^teorema de Faraday , 896).

El conjunto de los dos conductores A y B se denom ina  condensador

cerrador; A y B son las armaduras  del condensador;  A es la a rm a d u ra  
interior y B, la exterior.

En general, l lámase condensador un sistema de dos conductores dis
puestos de modo que comuniquen gran capacidad eléctrica al sistema. Se 
dice que el condensador está cerrado, cuando uno de los dos conduc
tores rodea com pletam ente al otro.

Condensador plano. — Los condensadores cerrados son difíciles de 
constru ir  y poco m an u ab le s ;  por esta razón, ac tua lm ente  se los reem 
plaza, m uy a menudo, por condensadores planos. Las a rm a d u ra s  de 
éstos están constituidas por platillos metálicos, A y- B, paralelos, colo
cados a poca distancia uno de otro (fig. 934). Si se establece en tre  ellos 
una  diferencia de potenciales, por cualquier medio (942). el que esté 
a m ayor potencial, A, por ejemplo, se carga posit ivam ente;  al m ismo 
tiempo,-B se carga negativam ente  en la superficie que se halla  enfren te  
de A. Si los platillos están a m uy poca d istancia  y alejados de todo 
otro conductor, las cargas de A y B sobre las superficies que se hallan 
frente a frente son m uy  grandes 
respecto de sus cargas externas 
(que entonces son despreciables) 
e iguales en valor absoluto.

Causa de la condensación. —
Tomemos un  platillo metálico A 
(fig. 934), que com unique con 
los panes de oro de u n  elec
troscopio, y otro platillo metá
lico B, alejado, al principio, de 
A. Todo está en un  recinto con
ductor con el cual comunican A 
y la caja del electroscopio. Car
guemos A con cierta cantidad de electricidad, positiva por ejemplo; el 
electroscopio se desvía, indicando cierta diferencia de potenciales entre  
A y el recinto, es decir en tre  A y B. Acerquemos B a A y verem os que



las hojas de oro del electroscopio se acercan, porque B se carga negati
vamente, por influencia, y que la ectricididad negativa disminuye el 
potencial de A. Si, luego, queremos dar a A el potencial que tenía 
an tes  de acercarse a B, habrá  que proporcionarle mayor cantidad de 
electricidad. Así, se comprende que aum ente la capacidad del sistema 
formado por A y B.

937. Definición de la capacidad de un condensador. — En el caso de 
un condensador cerrado, como en los casos en que un conductor esté 
rodeado por un recinto conductor, existe una relación constante entre la 
carga de la armadura interna y  la diferencia de potenciales V que existe 
entre las dos armaduras. Este cociente es la capacidad del condensador, 
y se tiene
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* Como el poder inductor especifico de los gases, y , en particular, del aire, se acerca  
mucho a 1 (varia un poco con la temperatura y  la presión), se puede, en vez del vacio, 
suponer que entre las armaduras hay aire a la temperatura y  presión ordinarias.

En el caso de un condensador no cerrado (condensador plano por 
ejemplo), si Q es la carga de una a rm adura  y V la diferencia de poten

ciales entre las dos arm aduras, el cociente y  es sensiblemente constante,

si dichas a rm aduras  están a poca distancia y alejadas de otro con
ductor. En estas condiciones llámase capacidad del condensador el 
cociente de la carga de una de sus armaduras por la diferencia de poten
ciales entre las dos armaduras. La fórmula Q =  CV se aplica también 
a este caso.

La capacidad de un  condensador se expresa en faradios y microfa- 
radios.

938. Efectos de los d ieléctricos. — Poder inductor específico : — Si
entre  los platillos A B (fig. 934) se interpone un  dieléctrico, como, por 
ejemplo, azufre, parafina, vidrio, ebonila, mica, etc., se observa que las 
hojas de oro del electroscopio se acercan. Por consiguiente, quedando 
constantes las cargas de A y B, su diferencia de potenciales disminuye 
y la capacidad del s is tem a aum enta .

Llámase poder inductor especifico de un dieléctrico la relación que 
existe entre  la capacidad de un condensador que contenga a este die
léctrico entre  sus a rm aduras  y la capacidad del mismo condensador 
que comprenda el vacio*.

Se obtendrá, pues, la capacidad de un condensador de lámina dieléc
trica, multiplicando la capacidad del mismo condensador, con lámina de 
vacío, por el poder inductor del dieléctrico. He aquí el poder inductor de 
algunos dieléctricos sólidos o líquidos :

P a r a f i n a ............................................................................................ de 2,‘2-2 a 2,32
P e t r ó l e o ............................................................................................ — 1,09 a 2,3

— 2,0 a 2,08
Goma l a c a ................................................................................ .... . — 3,1
V i d r i o ................................................................................................. — 5 a 10
M i c a ..................................................................................................... 8
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Leí/ de M axw ell .  — La m edida de los poderes inductores específicos, efectuada por 
métodos muy variados, perm ite comprobar una consecuencia  im portante de la teoría  
electrom agnética de la luz (988) llam ada ley  de M axwell .

í ' l  poder inductor especifico de un  cuerpo es iyua l  al cuadrado de su Índice de re frac-
riún.

Se ha hecho la com probación en e l caso de los g a se s , y  tam bién, aunque mucho 
menos com pleta, en los líquidos y  sólidos. Verdad es que, a causa de su poder disper
sivo, los líquidos y  .sólidos no tienen índ ice de refracción única.

Otra propiedad im portan te  de los dieléctricos, in terpuestos  en tre  las 
arm aduras  de un  condensador, es dejarse a trav esa r  por u n a  ch ispa eléc
trica, con menos facilidad que el aire. La carga de u n  condensador está 
limitada por la chispa que brota  en ellas para u n a  diferencia  de po ten
ciales dada; pero, cuando se reem plaza el a ire  por un  dieléctrico, esta 
diferencia de potenciales m áx im a y, por tanto, la carga  m áxim a, a u m e n 
tarán considerablemente.

939. C onstrucción  de los con d en sad o res .  — A sociación de los con
densadores  en b a te r ía .  — Se construye m u y  sencillam ente un conden
sador plano, pegando contra  las dos caras de u n a  lám ina  de vidrio dos 
hojas de papel de estaño de m enor su p e r
ficie, de modo que a todo alrededor de 
estas hojas quede u n  espacio de vidrio 
que asegure el perfecto aislamiento. Se 
puede m ejorar aún  este a islam iento , 
cubriendo el vidrio con barniz de goma 
laca, que le q u ita  la propiedad de conden
sar el vapor de agua atmosférico.

Asociación en batería. — P a ra  obtener 
un condensador de g ran  capacidad se 
reúnen varios poniendo en comunicación 
unas de .las  a rm aduras  de cada uno con un conductor A (fig. 935), las 
otras con otro conductor B. De este modo se form a un  nuevo condensa
dor, de capacidad igual a la su m a de las capacidades de los condensa
dores que constituyen la batería.

Ya hemos visto cómo se constituye el condensador de los carretes de 
R uhm korff (875); del m ismo modo se disponen los condensadores in d u s 
triales que sirven para la conducción de las corrientes a lternas  (863).

940. Botella de Leyden. — J a r r a s  e léc tr ic a s .  — A veces se da a los 
condensadores la forma, algo modificada de la an t ig u a  botella de Ley- 
den (fig. 936, I). En las paredes externa e in te rna  de u n  frasco*de ancho 
gollete, se pegan dos hojas de estaño que constituyen las a rm a d u ra s  del 
condensador. Pónese la a rm a d u ra  in terio r  en com unicación con la 
exterior por medio de un  vástago metálico A que a traviesa el tapón de la 
botella y que term ina, en el interior, por alam bres  en contacto con la 
hoja de estaño y, en el exterior, por un  botón. El aislam iento  queda 
asegurado limitando las dos hojas de estaño suficientemente lejos del 
gollete y cubriendo con un  barniz  de gom a laca el tapón y el vidrio que 
queda al descubierto. Las botellas de grandes d im ensiones se llam an 
ja rras  eléctricas. Se forman baterías de varias botellas, colocándolas
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unas al lado de otras en una caja (fig. 936, II) cuyo fondo, provisto de 
hojas de estaño, pone en comunicación las arm aduras externas; esta

hoja está en relación con el exterior por un vástago B. Los botones de las 
arm aduras  in ternas  están todos unidos por vástagos conductores A. 

Las baterías formadas de este modo son muy incómodas, en cuanto es 
algo grande su capacidad.

siendo n Ira. carga de la unidad de superficie de una de las armaduras; el cociente 

Y =  es, en unidades electroestáticas, la capacidad del condensador plano, por uni

dad de superficie.
Si se tiene un condensador plano, cuyas armaduras tienen la misma superficie S cen

tím etros cuadrados, la densidad eléctrica no es exactam ente la misma en todos los 
puntos de las armaduras; es menor en los bordes que en el centro. Pero, si la distancia 
do las armaduras es pequeña con respecto a sus dim ensiones, se puede también admitir 
la fórmula precedente. La capacidad total es, pues :

O b s e r v a c i o n e s . — 1". Se puede demostrar que esta fórmula se aplica al caso do u n

Por el contrario, los campos producidos entre los dos platillos por las dos capas, posi
tiva  y  negativa, son del m ism o sentido y se suman. El campo resultánte es, pues, 
F =  4 u. t. Por lo tanto, si se transporta la unidad de electricidad positiva, del platillo 
P al platillo P', la  fuerza eléctrica  cum ple un trabajo 4 u. n e. E sto trabajo es la dife
rencia de potenciales V entre los platillos. Luego

producido por P  es 2 ;í •  (907) y  el producido por P' es 2 ¡i <¡. Luego tendremos

941. Cálculo de la capacidad de un condensador. — I. Condensador plano. — Supon
gamos un condensador plano (fig. 937), formado por armaduras de dim ensiones infinita

m ente grandes con relación a su distancia e cm ., sepa
radas por el vacio, y entre los cuales se establece una 
diferencia de potenciales V unidades electroestáticas. 
Las densidades e léctricas en los dos platillos adquieren 
valores iguales y de signos contrarios. En efecto, sea 
ir la densidad eléctrica en el platillo P  valorada en 
unidades electroestáticas, y  <¡ la  del platillo P'. En un 
punto M' de la  m asa de uno de los conductores, el 
campo eléctrico debe ser nulo. Ahora bien, el campo
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Esta fórmula se dplica a todos los casos. T ratándose dol a ire , o, mejor aún, dol vacio  
se debe tomar K =  1.

3". Finalm ente, la  expresión general 
de la capacidad de un condensador, en 
faradios, es :

So dem uestra que oslas fórmulas se aplican tam bién cuando la  armadura B no está  
en el potencial del su e lo ; V representa entonces la d iferencia de potencia les entre las  
a maduras.

942. Carga de los condensadores. — P ara  cargar  los condensadores 
pueden emplearse diversos aparatos.

I o Pilas. — Se pueden u n ir  respectivam ente las a rm ad u ras  con los 
polos extremos de una pila. Gracias al eno rm e rend im ien to  de las 
pilas, la carga es casi in s tan tán ea ;  pero n unca  puede ser g rande ,  po r
que es difícil obtener g ran  diferencia de potenciales por medio de una  
pila.

2o Máquinas eléctricas. — Tam bién  pueden ponerse las a rm a d u ra s  en 
comunicación con los polos de u n a  m áq u in a  eléctrica. Según la capaci
dad del condensador y el rend im ien to  de la m áqu ina, la carga  será  más
o menos rápida. De este modo se pueden obtener diferencias de poten
ciales y, por consiguiente, cargas m ucho m ás grandes que con las pilas. 
Habrá que cuidar de no exceder de la diferencia de potenciales, para  la 
cual puede brotar u n a  chispa en tre  las arm aduras ,  porque se perforaría 
el dieléctrico y quedaría  inutilizado el condensador. Conviene poner u n a  
de las a rm aduras  y, por lo tanto, el polo correspondiente de la m áquina, 
en relación con el suelo (cuando se t ra ta  de ja r ra s  eléctricas (fig. 936),‘ 
generalm ente es la a rm a d u ra  externa la que se pone en el suelo). La

II. Condensador esférico.  — Suponga
mos un condensador esférico (fig. 938) 
cuyas armaduras concéntricas tienen  
los radios R  y  ¡. Supongam os tam bién  
que, por ejomplo, la arm adura exterior  
de radio R está  en com unicación con  
el suelo, es decir con las paredes de la  
habitación en que se encuentra. Para

condensador do cualquiera forma, con tal que sus arm aduras estén  separadas por una 
distancia e constante y pequeña respecto de sus dim ensiones.

2a. En caso de que se interponga entre las arm aduras un die léctrico  de poder inductor
K, la capacidad se  convierte en

el centro O de la armadura interior, de radio p, el potencial se  ca lcu la  efectuando la

suma L - ■r
Pero, tenem os una carga Q en la armadura interna, a d istancia j de O, y una carga — 

Q en la armadura externa, a distancia  R  de O. Luego
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ventaja es que se podrá tocar im punem ente  la a rm adura ;  puesto que, en 
este caso, su potencial es igual al del cuerpo.

3o Transformadores y  carretes de inducción. — Pongamos los extremos 
del alam bre secundario de un transformador o de un carrete de 
R uhm koríí  en comunicación con las a rm aduras  de un condensador 
(fig. 939, I). Si la distancia de estas arm aduras  es suficiente, la corriente 
secundaria carga el condensador a cierta diferencia de potenciales; pero, 
en cuanto d ism inuye la fuerza electromotriz de inducción, el conden
sador se descarga a través del mismo alambre secundario. Sin embargo, 
si se unen  las dos a rm aduras  a dos conductores a y b poco distantes uno 
de otro, duran te  la carga, la diferencia de potenciales podrá llegar a ser 
lo bastante grande para que brote una  chispa entre a y b. Estas chispas, 
llamadas condensadas, son las que se emplean para  producir el espectro 
de la substancia que constituye los electrodos a y  b. Las chispas obteni-

das de este modo son mucho m ás pequeñas que las producidas normal
mente por el transform ador;  pero, en compensación, son mucho más 
ruidosas y brillantes.

4o De esta m anera, por medio de un  carrete de Ruhmkorff, puede 
producirse con rapidez u n a  carga perm anente  de un  condensador. Para 
esto se aprovecha el fenómeno conocido de que la corriente inducida de 
ru p tu ra  tiene m ucha  m ayor tensión que la de cierre. Entonces se une 
u n a  de las a rm aduras  del condensador a un extremo del alambre 
inducido y la otra, al otro extremo; pero dejando en este último un 
corte ab (fig. 939, II). A cada interrupción de la corriente inductora, la 
inducida pasa, entre a y b, en forma de chispa, y carga el condensador.

Al cerrarse la corriente inductora no se producirá nada, a causa de la 
debilidad de la tensión de la corriente inducida correspondiente. A cada 
interrupción, aum enta  la carga del condensador. Un carrete de Ruhmkoríí 
desempeña, así, el papel de u n a  m áqu ina  eléctrica de considerable 
rendimiento.

943. Descarga de los condensadores. — Para descargar un conden
sador, b a s t a  un ir  sus a rm aduras  por un circuito conductor. Por ejemplo, 
se toca una  de sus arm aduras  con uno de los extremos de un  vástagu 
metálico, llamado excitador  (fig. 940), y se acerca el otro extremo del 
vástago a la segunda a rm ad u ra  del condensador. Poco antes del con
tacto, brota una chispa in tensa y se descarga el condensador.

La descarga de un condensador constituye una  corriente eléctrica de
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corta duración, porque, si se efectúa a través de un circuito  que com 
prenda un galvanómetro, éste se devía  bruscam ente .

Descargas residuos. — Si después de descargar com pletam ente  un 
condensador de lám ina dieléctrica 
(de vidrio, por ejemplo) se espera 
algunos momentos, se no tará  que 
puede producirse u n a  segunda 
descarga, menos fuerte que la p r i 
mera. Del m ismo modo, ag u a r 
dando un m om ento  más, puede 
producirse una .  descarga menos 
fuerte que la anterior, y así suce
sivamente. Estas descargas se de
nom inan  descargas residuos.

Se explican admitiendo, como 
ha hecho Maxwell, que la electri
zación no es propiedad del con
ductor cargado, sino m ás bien del 
aislador que lo rodea. Este dieléc
trico se hallará  en un  estado particu lar de tensión, s iguiendo las líneas 
de fuerza. Y cuando, por la com unicación metálica en tre  las a rm ad u ras ,  
se suprim e la causa de esta tensión, es decir, la d iferencia de potenciales, 
el dieléctrico sólido no vuelve sino len tam ente  a su p rim itivo  estado.

Experimento de Franklin. — Botella de armaduras móviles. — Este modo 
de ver queda confirmado por u n  experim ento an tiguo  debido a F ra n 
klin. Cógese una  botella de Leyden de armaduras movibles, fo rm ada por 
la reunión de un  vaso cónico de vidrio (fig. 941), u n á  a rm a d u ra  exterior 
metálica en forma de cubilete y u n a  a rm a d u ra  in te rn a  móvil. Después 
de cargada-y aislada en un  bloque de parafina, se qu itan  sucesivam ente

con la mano, la a rm adura  in terna , el vaso de vidrio y la a rm ad u ra  
externa. De este modo se descargan las a rm ad u ras .  Reconstituyese la 
botella y se observa que de ella se puede sacar una  chispa casi tan g rande  
como si no se hub ieran  descargado las a rm ad u ras .

944. Fenómeno de Kerr. — La modificación que sufre un dieléctrico en un campo e lé c 
trico se m anifiesta por el fenómeno de Kerr.
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Un dieléctrico, liquido o sólido , colocado en un campo eléctrico, se vuelve birrefringcntc.  
Kofrr descubrió este fenómeno en 1875 en ol flint denso y en diversos líquidos. Pero 
como la mayor parte del resultado de las experiencias con los sólidos se deben atribuir 
a un fenómeno térm ico, describirem os con preferencia un aparato que puede servir para 
poner de manifiesto la birrefringencia eléctrica de un líquido.

Se pono el liquido (sulfuro de carbono por ejemplo) en un tubo (fig. 942), que termina 
en dos espejos de caras paralelas. Dentro del tubo hay dos platillos m etálicos paralelos, 
que comunican con el exterior por dos vástagos BB'. Se hace pasar entre los platillos 
un haz de rayos lum inosos, monocromáticos por ejem plo, que haya atravesado un primer, 
nicol N, y se  observa la luz a través de otro nicol N', cuya sección principal es perpen
dicular a la de N. Es preferible poner las secciones principales de los nicoles a 45° de 
la s líneas de fuerza dol campo eléctrico que se va a establecer entre los platillos. En 
estas condiciones, cuando este campo no existe, no se ve ninguna luz. Pero si se pono 
B y B1 en com unicación con los polos de una máquina eléctrica, de un carrete de Ruhm- 
korff o do un transformador, se ve que inm ediatam ente reaparece la luz y no se la puedo

hacer desaparecer dando vuelta al analizador N', lo cual prueba que el fenómeno se debe 
a una birrefringencia y  no a una polarización rotatoria adquirida por el liquido bajo la 
influencia del campo eléctrico.- 

Kerr separó los cuerpos que estudió en dos categorías : los primeros, que él llamó 
negativos, se conducen como el vidrio comprimido (cuarzo, aceites de colza, de oliva, e tc .); 
los otros, llam ados positivos, so conducen como el vidrio batido. Kerr, y  después Quincke 
han demostrado que la diferencia de marcha (S) entre el rayo ordinario y el extraordinario  
es proporcional al cuadrado de la intensidad del campo (H unidades electrostáticas) ?/ a la 
longitud  (l cm) del dieléctrico colocado en el campo , atravesada por el rayo luminoso. Se 
exprosa S en la forma

K se llama entonces la constante de Kerr.
So podría atribuir la birrefringencia eléctrica, no a la acción directa del campo, sino 

a una causa secundaria deternim ada por este campo (tal como el calentam iento del die
léctrico); Blondlot en 1888 y  después Abraham y Lemoine en 1899, demostraron que la 
aparición y desaparición de la luz en el sulfuro de carbono acompañan la producción o 
la cesación del campo eléctrico con un rotraso de 4 x  10 — 8 segundo, lo cual prueba 
perfectam ente que el fenómeno se debe a la acción directa del campo.

El estudio del fenóm eno de Kerr que ya  habían hecho muchos experimentadores, lo 
ha emprendido recientem ente Giurgea, el cual ha precisado cierto número de puntos 
no bien estudiados hasta hoy. Prim eram ente ha demostrado que el fenómeno de Kerr 
os una propiedad general de todos los cuerpos aisladores, sin excepción, y que, en el caso 
de los líquidos, la viscosidad retarda la modificación del dieléctrico bajo la acción del 
campo. Ha descubierto también que la causa do numerosas anom alías, observadas en 
los experim entos precedentes, se debe al calentam iento del dieléctrico, que determina 
una b irrefringencia; en el caso do un sólido tal como el flint, la birrefringencia térmica 
es preponderante cuando se em plea un aparato como el de que se ha servido Kerr para 
descubrir el fonómeno.

En este caso, la luz que reaparece por efecto del campo eléctrico, desaparece lenta
m ente cuando se suprim e el campo. Sirviéndose do-un aparato que suprime el efecto 
térm ico, Giurgea ha puesto en evidencia la verdadera birrefringencia eléctrica de los 
sólidos, la cual desaparece bruscamente con el campo. Finalm ente, ha hecho el estudio 
cuantitativo completo del fenóm eno, y  ha explicado y  corregido las diferencias conside
rables de los valores de la constante de Kerr dados por los experim entadores prece
dentes : los números que él ha encontrado para los l/quidos varían de 317 x  10 — < para 
la  nitrobencina a 0,126 x  10 — 7 para el aceite  de vaselina.
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C A P Í T U L O  VI I I

M E D I D A S  E L E C T R O E S T A T I C A S

MEDIDA DE LA DIFERENCIA DE POTENCIALES. —  ELECTRÓMETROS

945. E lec tró m e tro s .  — El electrómetro es u n  aparato  que sirve para 
medir la diferencia de potenciales existente en tre  dos conductores.

Un electroscopio de lám inas de oro puede t ran sfo rm arse  en electró
metro, colocando u n a  esfera g raduada  detrás de diclias lám inas .  El apa
rato se g radúa  en voltios del modo siguiente . Se pone el polo positivo 
de u n a  pila de SO voltios, por ejemplo, en com unicación con los panes 
del electroscopio y el negativo con la caja*. Se nota  la desviación en la 
esfera. R ep ítese la  operación con pilas de 100, 150, 200 voltios, etc., y 
cada vez, se nota la desviación correspondiente, la cual no es forzosa
mente proporcional a la diferencia de potenciales. Es m ás cómodo 
emplear un  electroscopio en que uno de los panes se sustituye por u n a  
lám ina fija que perm anece constan tem ente  frente al cero de la g ra d u a 
ción, m ien tras  que el extremo de la hoja movible se m ueve an te  las 
diversas divisiones.

Si luego, al hacer que dos conductores com uniquen  uno  con las 
hojas y otro con la caja de un  electroscopio, adqu ieren  las hojas igual 
desviación que con la pila dé 150 voltios, por ejemplo, d irem os que la 
diferencia de potencial entre  los conductores es 150 voltios.

Defectos del electrómetro de panes de oro. — El principa l defecto del 
electrómetro de lám inas  de oro es su poca sensibilidad; pues, en efecto, 
apenas es sensible, sino para  unos c incuenta  voltios. Además, el ángulo  
de las hojas no puede determ inarse  con precisión.

946. E lec tró m e tro s  de c u a d ra n te s .  — El tipo de los electrómetros 
sensibles y exactos es el electrómetro de cuadrantes de Kelvin (sir Wi- 
lliam Thomson) y sus d iversas modificaciones (electrómetro Mascart, 
electrómetro Ed. Branly, P. Curie, etc).

Compónese esencialm ente de u n a  pieza móvil, form ada de u n a  lám ina 
delgada de alum inio  llam ada aguja, que tiene la forma de dos cuartos 
de círculo opuestos (fig. 944), y está colocada en tre  dos platillos parale*

* Para este fin, pueden formarse p ilas con gran número do'elem ontos de Volta, del 
modo sigu iente . Cada elem ento se compone de una lám ina de zinc y  otra de cobre que 
se sumergen en un pequeño vaso con agua; únenso los elem entos en tensión, soldando  
entre si la lám ina de z inc, de un elem ento y  la lám ina de cobro del sigu ien te  y  asi 
sucesivam ento. Como esta s pilas no tienen que producir sino pequeñas cantidades do 
electricidad, no se polarizan sensib lem ente, con tal que estén  bren aisladas. Se obtiene  
buen aislam iento bañando en parafina las bases de cada vaso. Do todos modos, es prefe
rible reemplazar las pilas de Volta por una serie do acum uladores pequeños, en los  
cuales no hay que tem er la polarización.

49
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los PP' (fig. 943), dividido cada uno en cuatro cuadrantes. En el modelo 
de P. Curie la aguja está suspendida por un alambre largo, de platino,

de 1/50 de milímetro de espesor, de un soporte aislado C.

Los cuadrantes superpuestos están ligados entre sí metálicamente, 
así como los cuadrantes diametralmente opuestos; de modo que el con

junto  forma dos pares aislados uno de otro 
por soportes de ambroide, y en comunicación 
con el exterior por dos bornes A y B.

El vástago que sostiene la aguja termina 
en un  espejito M, que permitirá evaluar sus 
rotaciones por el movimiento de una mácula 
(spot) en una  escala graduada en milímetros 
(480). El conjunto está colocado en una  caja 
metálica (no representada en la figura) que 
se pone generalm ente en comunicación con 
el suelo.

Antes de proceder a los experimentos, es 
indispensable a rreg lar  de una m anera  precisa 
la posición de la aguja. Para  esto se la hace 
g irar  ligeram ente por medio del tambor C 
hasta  que, 'estando los cuadrantes en com uni
cación’ con el suelo, la posición de la aguja 
no varíe cuando se la carga; se acaba de 
hacer el arreglo moviendo l igeramente uno 
de los sectores (mediante un mecanismo no 
representado en la figura).

Entre  las diversas m aneras de emplear el 
aparato, citaremos la siguiente. Pónese la 
aguja en comunicación, por C, con el polo 
positivo de una  pila de u n  gran  núm ero de 
elementos de carga (por ejemplo, 100), cuyo 
polo negativo se halla en el suelo (fig. 944, 
1). De este modo, la aguja llega a un poten
cial positivo elevado. Se ponen respectiva
mente los dos pares de cuadrantes en comu
nicación con los dos conductores A y B cuya 
diferencia de potenciales se quiere medir, y 

se observará que la aguja  es rechazada por los cuadrantes de mayor 
potencial y atraída por los otros. Y penetra  m ás en los cuadrantes que 
comunican con el conductor de potencial m ás pequeño. Por lo tanto, la 
desviación de la agu ja  cambia de sentido con la diferencia de potenciales 
por medir.

La desviación de la aguja  es proporcional a la diferencia de poten
ciales que existe entre los cuadrantes. Esto se dem uestra  poniendo en 
comunicación los dos pares de cuadrantes sucesivamente con los dos 
p o lo sd eu n ap i la c o m p u e s ta d eu n o ,  dos, tres elementos idénticos, asociados

770
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en tensión*. Se lia comprobado que la desviación de la aguja es siempre 
proporcional al número de elem entos. Y si se conoce la fuerza electro
motriz de uno de los elem entos, se puede, al m ism o tiempo, contrastar

el aparato , m idiendo la desviación correspondien te a u n a  d iferencia de 
potenciales de un  voltio.

La sensibilidad del electróm etro de Curie es tal que una d iferencia  de potencia les

de voltio corresponde  a  u n a  desv iac ión  de 1 m m. en la  esca la  cuaDdo la  a g u ja  es tá

cargada 30 voltios del potencial. Reem plazando el alam bre m etálico  de suspensión  
por un hilo de cuarzo batido (siendo aislador este  hilo, se carga la aguja  haciendo que 
com unique un instante con el polo de la pila de carga), se obtiene, para una carga de

la aguja de 60 voltios, una sensib ilidad de  ̂^  voltio para una desviación de 1 mm.

Otro modo de proceder. — Se ponen los dos polos de una .pila de 2n e lem entos do 
carga, cada uno de los cuales tiene una fuerza electrom otriz e, en com unicación con los 
cuadrantes, en tanto que e l centro de la pila com unica con el suelo (fig. 944, II). De este  
modo, uno de los pares de cuadrantes adquiere el potencial Y  =  ne y  el otro, el 
potencial V' =  — ne. Si, después, se hace que la aguja com unique con un conductor, 
C penetrará aquélla en los cuadrantes de menor potencial cuando el potencial del 
cuerpo sea  positivo, es decir, m ayor que el del suelo, y  reciprocam ente. La d esv ia 
ción de la aguja es, en este caso, proporcional a su potencial.

F órm ula  general. — Se ha dem ostrado que la desviación  a de la aguja está  determ i
nada por la fórmula cen eral

* Deben tom arse elementos muy constantes, por ejem plo, elem entos de Gouy o L atim er- 
Clark.
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947. Electrómetro de Branly. — La aguja es una p laca  ancha de alum inio a (fig. 945) 
en forma de 8, que se m ueve horizontalm ente encim a de cuatro sectores planos de 
latón, aislados unos de otros y ligados dos a dos en d iagonal. La aguja está  so ste 
nida por un alambre m etálico que sirve de eje de suspensión; prolóngase debajo de la
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placa en un vas tago  ver tica l  al quo es tá  fijo un espejo m por me'lio del cual se evalúa 
el ángulo de rotación de la ag u ja  por el método do PoggcndorlT ( ISO i.

El a lam bre  es tá  lijo en unas pinzas.  Un movimiento lento de es tas  pinzas permite 
b a ja r  o subir ligeram&ntc la p ia fa  móvil.

948. Electróm etro capilar d e  Lippmann. — Descripción.  — Compó- 
n e s e  e s é n c ia lm e n te  de  u n  tu b o  v e r t i c a l  A (Tig. 94G). t e r m in a d o  por  su

parte inferior en una  porción afilada de diámetro in terior m uy pequeño, 
que se llama la punta capilar. El tubo A contiene una columna de mer
curio que penetra por su peso en la punta  y forma una  columna cilindri
ca muy capilar a, term inada en un  menisco hemisférico M. Esta punta se 
sum erge en ácido sulfúrico diluido, que está contenido en una  probeta 
cilindrica B, en cuyo fondo huy u n a  capa de mercurio m; el agua acidu^ 
lada está, por una  parte, en contacto con el mercurio y llena, por la 
otra, la extremidad inferior de la punta  capilar; moja las paredes de esta 
y baña el menisco M. Dos alambres de platino a y 3 sirven para poner 
las masas de mercurio A y ni en comunicación con dos bornes eléctricos 
aislados b y b' que constituyen los dos polos del electrómetro.

Uso. — Obsérvase que si se ponen los alambres x y ¡i en comunicación
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metálica uno con otro, por medio del puente metálico C, el m enisco M se 
para en una posición de equilibrio, que es el cero del aparato. Si ahora  
se intercala en tre  a y ¡3, 
abriendo el puente, u n a  dife
rencia de potencial e, nótase 
que el menisco cam bia in m e 
diatam ente de posición, to
mando otra de equilibrio; 
pues bien el movimiento del 
menisco depende de la dife
rencia de potencial utilizada y  
puede en consecuencia servirle  
de medida. Este fenómeno se 
debe a la variación de la 
constante capilar del m ercu
rio bajo la influencia de la 
polarización (744). Además, 
se observan los m ovimientos 
del menisco, a través de un 
microscopio horizontal L, co
locado en dirección de la 
punta capilar.

Sensibilidad del instrumen
to. — El electrómetro capilar 
permite apreciar fácilmente la 
diezmilésima de voltio. Ade
más, sus indicaciones son 
instan táneas  : la co lum na de 
mercurio tom a inm ediata
mente y sin oscilaciones la 
posición de equilibrio que le 
conviene. Por el contrario, 
no puede servir d irectamente 
para medir las diferencias de 
potencial superiores a 1 voltio 
y precisa emplearlo sólo en 
un sentido determinado, quiere decir, poner el polo a en comunicación 
con el punto  de potencial más bajo*. Este es un  ligerís imo inconvenien te , 
pues el electrómetro de L ippm ann se utiliza sobre todo como aparato  
de cero, es decir, para probar la igualdad de dos potenciales.

Modelo de M .  C. Limb.  — P a r a  el buon funcionamiento  dol apara to ,  es n ece sa r io  que 
la pun ta  capilar  e s té  m uy m ojada  in te r io rm en te  por el ácido diluido. P a r a  quo so 
cumpla  e s ta  condición, Limb hace que el tubo A soa sol idario  del frasco  F, que  c o n 
t iene m ercurio ,  por medio do un tubo de caucho  C. Después  del ex p e r im e n to ,  se b a ja

De lo con trar io ,  el m enisco,  polarizado como ánodo, podr ia ,  si l legase  a  se r  m u y  
grande  la d iferencia  de potenc iales ,  cubr irse  de sulfa to de m ercurio  quo im p e d i r ía  todo 
movimiento.
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el frasco a lo largo de las correderas g gracias al manubrio M \ a los engranajes E y a  
a polea Q, de modo que reciba el mercurio de la columna. Como el menisco deja de

estar cargado, vuelve a subir hasta una región más 
ancha del tubo y el ácido diluido va  detrás. Esta 
ingeniosa disposición evita  también la formación de 
cristales en las regiones útiles de la punta y permite 
hacer variar fácilm ente la presión.

949. Medida del potencial en un punto del campo 
eléctrico. — Supongam os que un conductor provisto 
de una punta muy aguda se  encuentre en un campo 
electroestd tico ; si entre la punta y  los puntos próxi
mos hay alguna diferencia de potenciales, existirá 
un campo eléctrico cerca del conductor, y , por con
sigu iente , se cargará este último, porque de lo con
trario, no podría existir ningún campo.

Pero la  punta deja escapar dicha carga. Se ve, 
pues, que el potencial del cuerpo se hará igual al 
del campo eléctrico en el punto en que se halle la 
punta. E ste potencial puede medirse por un electró
metro que comunique con el conductor. De todos 
modos, como una punta nunca es perfecta, no pro
duce sino una igualdad aproximada de potenciales.

Procedimiento de lord Kelv in.  — En el punto P , en que se desea el potencial (fig. 947), 
se hace pasar, gota a gota, en el oxtremo de un tubo delgado, el agua  de un vaso 
cuidadosam ente aislado y  que esté en comunicación con el electróm etro, mediante un 
alambre C. Cada gota de agua lleva  consigo parte de la carga, hasta que el potencial 
del conductor formado por la m asa de agua iguale al del campo en P, el electróm etro se 
desvia lentam ente e indica este  potencial.

La experim entación dem uestra que se obtiene con mayor rapidez el potencial de un 
punto del cam po, colocando eu él una pequeña lámpara que se pone en comunicación 
con el electrómetro ; pues la llam a de la lámpara desvanece rápidamente su electri
zación.

Desde estos últim os años, se em plea también, con el mismo objeto, un trozo de sal de 
radio (976), sostenido por un conductor que comunica con el electróm etro.

950. Medida de una diferencia de potenciales en uni
dades elec troestáticas. — Electrómetros absolutos. — 
El tipo de los electróm etros llam ados absolutos desti
nados a medir una diferencia de potenciales en uni
dades electroestáticas, es el electrómetro de platillos, 
de lord Kelvin. De este aparato, que ha sido modificado 
de diversas maneras, indicaremos sólo el fundamento.

Consideremos un condensador plano (fig. 948) y 
supongam os que se haya cortado, en uno de sus plati
llos P , una porción de superficie P „ cuya área s sólo 

está separada del resto del platillo por una hendidura estrecha y unida eléctricam ente  
a él. Cuanto a la densidad, nada cam bia en esa  porción de superficie *.

Existirá, pues, una tensión e léctrica  2 - ^  (908) y , por consiguiente, toda la super
ficie s estará som etida a una fuerza de intensidad f  =  2n<ras. Reem plazando a <r por su 

V
valor -— (941), tenem os :

4re ’

Por lo tanto, para obtener V, basta medir s, e y  f .  Los instrum entos que se  emplean, 
se diferencian según los medios de efectuar estas medidas.

Otros electrómetros absolutos. — Io Electrómetro  esférico de Lippman. —  Lippman 
indicó una forma com pletam ente esférica de electróm etro. Consta de un condensador 
esférico (fig. 919), entre cuyas armaduras se establece la diferencia del potencial por 
medir. La armadura externa está  dividida en dos partes por un plano diametral 
horizontal. El casquete superior está suspendido de una balanza. A causa de la carga

* El resto del platillo asegura la uniformidad en esta porción s. Lord K elvin lo llamó 
anillo de compensación. Sin este anillo, la densidad 5 sería m ayor en los bordes que en 
el centro.
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que adquiere la esfera, so rechazan los dos hemisferios. Esta  repulsión se mido por
medio de la balanza y permite determinar la diferencia de potenciales que se  busca.

2º E lectrómetro  cilindrico de B icha t  y  Blomllot.  — Se compone do dos cilindros ■ver
ticales. Uno de ellos es hueco, y  el otro, que t iene el mismo eje, penetra en su interior.

Cuando so establece,  entre ambos cilindros, una diferen
cia do potenciales, el interior tiendo a penetrar en el 
primero. Mídese la fuerza ejercida de este modo entre  
los dos cilindros, y  de ahí puede deducirse  la diferencia  
de potenciales.

051. Voltímetros e lec trostá ticos. — Estos instrumentes, que sirven para medir las  
grandes diferencias do potenciales, son electrómetros robustos. A lgunos se  fundan en el  
mismo principio que el electrómetro de cuadrantes.  El voltímetro de Yillard y  de  
Abraham (fig. 950) se  asemeja al electrómetro absoluto. Tiene la forma de una caja  
metálica, sostenida eu una columna de vidrio. Un vastago horizontal AA' interior, sus
pendido por dos hilos de acero RR'. constituye una especie  de péndulo, cuyos m ovi
mientos se transmiten, por una biela y  un manubrio, a una aguja indicadora I. Uno de  
los extremos de AA' tiene una campana, que,  penetrando en una cavidad anular, forma  
amortiguador de aire; en el otro extremo hay un órgano esencial D, que es una cápsula 
de aluminio, que frisa con el nivel de una abertura de la caja. En frente de esta  
cápsula móvil hay un ancho platillo P  aislado. Entre la caja y  al platillo se establece  
la diferencia de potenciales que se trata de medir. La capsula D se m ueve , bajo la  
influencia do las fuerzas de tensión electrostáticas, tanto más cuanto mayor es la dife
rencia de potenciales, lo cual se manifiesta por un movimiento de la aguja  en el cua
drante. Esto instrumento se gradúa por comparación con un electrómetro absoluto,  
y puede servir hasta para 300 000 voltios ; para variar su sensibilidad, basta acercar más 
o menos el platillo a la caja.

Los voltímetros estáticos dan indicaciones independientes del sentido de la diferencia  
de potenciales; luego pueden servir’ para las diferencias de potenciales alternas, y 
entonces indican la diferencia de potenciales eficaz.

MEDIDA DE LAS CAPACIDADES Y DE LAS CARGAS ELÉCTRICAS

952. Medida de las capacidades. — Capacidad de un condensador.  — Io La capacidad  
de un condensador puede medirse en faradios del modo siguiente :

Después de cargar el condensador por medio de una pila de fuerza electromotriz cono-
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cida, e voltios, se descarga a través de un galvanómetro balístico. La desviación del
galvanómetro mide la cantidad de electricidad q culombios que cariaba  el condensador

y la capacidad de éste es C =  S .

Puede aum entarse la sensibilidad del método produciendo un gran número de des
cargas por segundo. Para esto se usa una placa vibrante l (fig. 951) de frecuencia n 
que, oscilando entre dos contactos a y ¿, carga alternativam ente el condensador C y lo 
descarga a través de un galvanóm etro G. La figura indica las conexiones que deben 
establecerse para conseguir este resultado. El galvanómetro adquiere una desviación 
permanente , como hubiera hecho bajo la acción de una corriente i =  nq. La desviación del

galvanómetro nos da a conocer i, y de ésta  se deduce o  =  — .°  ’ n
2o Si el condensador es de forma geom étrica, puede calcularse a priori  su capacidad,

en unidades cloctroestátieas. Este es el caso 
en que se halla, por ejemplo, un condensador
plano, con anillo de compensación , o bien un
condensador esférico.

3" Cuando, y a  por medida directa o ya por 
cálculo, se conoce la capacidad de un conden
sador, se  le puede comparar la de otro. Para
esto, el condensador de capacidad desconocida 
x  se carga con una diferencia de potenciales 
V que se mide por medio de un electrómetro: 
luego se ponen respectivam ente sus arm a
duras en comunicación con las del condensa

dor de capacidad conocida C, descargado prim itivam ente. La carga Q =  x \ ’ del primero
se reparte entre los dos. M ídese la diferencia de potenciales linal V' entre las dos arma
duras. Y tendremos :

i V  =  (C +  x)  Y'.
De donde se saca el valor de x.
Condensadores tipos. — Condensadores Bouty .  — Para estas com paraciones se 

emplean condensadores tipos, formados por láminas plateadas, de ruica, y superpuestas 
(condensadores Bouty). De este modo, puede obtenerse, en poco volumen (algunos cen
tím etros de espesor, con una superficie de 1 dm"), una capacidad de un microfaradio.

Medida de la capacidad de un conductor cualquiera. — Puede em plearse el procedi
miento de medición por medio de una pila y un galvanóm etro, si el cuerpo es de capa
cidad suficiente y el galvanóm etro bastante sensib le. De este modo se obtendrá la capa
cidad en faradios. También puede compararse la capacidad del conductor con una 
capacidad conocida, por ejemplo, la de una esfera aislada lejos de todo conductor. Para 
esto, cárgase el conductor de capacidad desconocida, con un potencial V, se le pone en 
com unicación con la esfera descargada de antem ano, y so m ide el potencial común. El 
cálculo se efectúa como lo hemos hecho antes para el condensador.

Si se toma por capacidad de la esfera el número que mide su radio en centím etros y 
se mide el potencial en unidades electroestáticas, so tendrá también en unidades 
electroestáticas la capacidad del conductor.

953. Carga de un conductor o condensador cualesquiera. — La carga Q de un conden
sador se calcula por la fórmula Q =  CV, cuando so haya medido la capacidad del con
densador y la diferencia de potenciales que existe entre sus armaduras. Para un con
ductor cualquiera so efectúa el mismo cálculo : designando por C la capacidad del con
ductor y  por V su potencial, es decir, la diferencia de potenciales que existe entre él 
y las paredes dol cuarto en que se opera. En los dos casos, Q queda determinado, bien 
en culombios, bien en unidades e lectroestáticas, según se midan la capacidad y el 
potencial en faradios y en voltios o en unidades electroestáticas do capacidad y de 
potencial.

954. Comparación de las unidades electrom agnéticas y de las unidades 
e lectroestá ticas. — ¿Cómo se lia hallado la relación entre el culombio 
y la unidad de masa eléctrica? Se ha obtenido midiendo u n a  m isma m ag
nitud, carga eléctrica, diferencia de potenciales, capacidad eléctrica, a 
la vez en unidades electroesLílicas y en unidades electromagnéticas.

De estas medidas se ha deducido que el culombio vale 3 x  109 uni-
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dados electroestáticas. Si recordamos que un culombio vale, a su vez, la 
décima parte do la unidad elec trom agnética  de cantidad de electricidad, 
se ve que : la unidad electromagnética de cantidad de electricidad vale 
:t x  10"' unidades eleclrocsláticas.

En esle núm ero  se reconoce el número que mide la velocidad de la luz 
en unidades- cegesimales. Esta coincidencia no es fo r tu ita ;  puesto que 
cuanto más se lian perfeccionado los métodos de m edida de la velocidad 
de la luz y de la relación de las unidades, m ás se acercan uno a otro los 
núm eros hallados. La teoría electrom agnética de la luz, de Maxwell, tuvo 
por punto de partida esta im portan te  observación.

C A P Í T U L O  I X

E N E R G Í A  E L E C T R O E S T Á T I C A .  — D E S C A R G A S  
E L É C T R I C A S

955. Trabajo necesario para cargar un conductor. — El  t r a b a j o  nece
sario  p a r a  c a r g a r  un conductor  que  p r i m i t i v a m e n t e  se ha l la  en el po te nc ia l  
del suelo (potenc ial  cero ) es el s em ipr od uc t o  de  la ca r g a  p o r  el  po te nc ia l  
f inal.

Siendo Q la carga final y V el potencial final, el trabajo  g  necesario
i

para cargar el cuerpo es igual a ^ QV.  Y, puesto que Q =  CV, tendrem os

Estas fórmulas dan el trabajo en ju lios o en ergam ias  seg ú n  se 
emplee el sistema práctico de unidades o el electroestático. Tam bién 
se aplican a los condensadores.

El trabaja S se l lam a en erg ía  e l ec troes tá t ica  del conductor.
Analog ía  h idráu l ica.  — Este caso es análogo a l . siguiente . Se tra ta  

de hacer pasar agua de un depósito B (fig. 931) a un  recipiente A, 
ora por medio de u n a  bom ba P, ora extrayéndola con un  recipiente 
cualquiera y transportándola  de B a A. Sea cual fuere el medio 
empleado, el trabajo necesario para hacer pasar u n a  m asa  de agua, 
suficientemente pequeña para no elevar sensib lem ente el nivel en A, se 
obtendrá multiplicando el peso del agua  transportada por la diferencia 
de nivel que existe entre  B y A.

Pero, supongam os que, al principio, el vaso A esté vacío y que su 
fondo se halle al nivel del agua en B. Tratemos de llenar A haciendo 
pasar sucesivamente pequeñas cantidades de agua. La p r im era  no 
pide trabajo a lg u n o ;  puesto que se la eleva a a l tu ra  nula . Las p o r
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ciones sucesivas requieren trabajos cada vez mayores; pero la única 
que se encuentra  a la altura  final es la última porción. Fácilmente ' 
puede demostrarse que el trabajo total es el mismo que si se hubiera 
elevado toda el agua a la mitad de la altura  final del nivel en A, por 
cima del de B.

Supongamos asimismo que se tiene un  conductor en el potencial 
cero, por ejemplo un  cilindro hueco C (fig. 922), y que se carga 
mediante un  pequeño electróforo E. P a ra  esto, después de poner el 
platillo E en comunicación con el suelo, se le aísla y transporta a lo in
terior de A. Si se repite varias veces esta m aniobra se puede transportar 
de este modo una carga pequeña, del potencial cero al potencial que en 
ese momento posee el cilindro G. Pero, en el trayecto, E es rechazado 
por C y atraído por el platillo de resina P. Estas fuerzas resisten al 
movimiento; por lo tanto, hay que efectuar un trabajo para aumentar 
así la carga de C. Y si este aum ento de carga es suficientemente 
pequeño para no aum enta r sensiblemente el potencial de C, sabe
mos que el trabajo necesario se obtiene multiplicando la carga trans
portada por el potencial del cuerpo (772).

Si, al principio, D está en el potencial cero, la prim era  porción de 
electricidad que transporta  E no pide n in g ú n  trabajo, porque pasa 
del potencial cero al potencial cero. Las porciones sucesivas exigen 
trabajos cada vez más g ra n d es ; pero sólo la últim a será conducida al 
potencial f in a l ; vamos a demostrar que el trabajo empleado es el 
mismo que si toda la carga fuese transportada del potencial cero al 
potencial final.

Demostración. — Supongamos un conductor de capacidad C; dividamos la carga 
total Q ( =  CV) — que se le debe comunicar — en n partes iguales, cada una muy

pequeña. La primera ^  no solicita  trabajo alguno, porque se la  lleva  al conductor que,

en este momento, está  en el potencial cero. Pero ella  aumenta este potencial que se 
convierte en

Si se aum enta indefinidamente ?i, a fin de que las consideraciones precedentes sea,n 
rigurosam ente exactas, tendremos

y llevará el cuerpo al potencial

Se ve fácilm ente que el trabajo por desarrollar tiene el valor

o

956. Origen de la energía eléctrica  producida por las máquinas. —
Como las m áquinas eléctricas cargan los cuerpos hasta  cierto poten-

El segundo aumento de — requiere un trabajo
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cial, producen energ ía  eléctrica; por lo tanto , en v ir tud  del principio  
de la conservación de la energ ía ,  es necesario su m in is tra r le s  u n a  
cantidad de energía  equivalente . Esta en e r
gía les es dada en forma de trabajo contra  
las fuerzas eléctricas. Acabamos de verlo en 
el electróforo: del m ism o modo, en el rep le
nisher. cuando C y D (fig. 923) se apartan  
del conductor diam etra l, C es atraído por A 
y repelido por B; y, por el contrario , D es 
atraído por B y rechazado por A. Estas fuer
zas resisten al . m ovim iento . Del m ismo 
modo se vería  que en toda m áq u in a  de 
influencia, para que funcione el aparato, 
debe producirse u n  trabajo mecánico contra  las fuerzas eléctricas. Y no 
debe confundirse éste con el trabajo perjudic ia l de los frotam ientos en 
estas m áquinas, el cual se transfo rm a en calor.

957. Recuperación de la energía e léc tr ica  durante la  descarga. — 
l 'n  conductor puede descargarse haciéndolo com un ica r  con el suelo por 
medio de otro conductor. Sabemos que, an tes  del contacto, brota u n a  
chispa entre  los dos conductores (900); adem ás, el conductor de co m u 
nicación, d u ran te  la descarga es recorrido por u n a  corrien te  eléctrica. 
Estos fenómenos desprenden calor. Bajo esta form a aparece la ene rg ía  
que se empleó en la carga. Lo mismo ocurre  cuando se descarga un con
densador por medio de u n  excitador.

De esta m anera ,  puede transfo rm arse  en trabajo, cuando menos en
parte, la energ ía  de un  conductor cargado. Supongam os, por ejemplo,
un conductor A (fig. 952) cargado posit ivam ente  y, en sus inm ed ia 
ciones, un  conductor B en com unicación  con el suelo y que se cargue 
negativamente por influencia. D ispongam os en tre  ellos u n a  bola pe
queña P, suspendida de un alam bre  aislador. Se electriza por influencia 
y es atra ída por los dos cuerpos. Una de las atracciones 
es preponderante , la de A, por ejemplo : de este modo,
P se pone en contacto con A y abandona su ca rga  neg a 
tiva, descargando al m ismo tiempo a A de u n a  cantidad 
equivalente. Cargada positivamente, es rechazada por A 
y atraída por B. Al contacto de este ú lt im o cuerpo, pierde 
su carga positiva, y adquiere carga  negativa , siendo 
entonces repelida por B y a tra ida  por A y así sucesiva
mente. La bola P oscilará, pues, en tre  A y B, y A se va 
descargando progresivam ente. La energ ía  cinética dé la 
bola, duran te  estos m ovimientos, representa  una  parte  de la energ ía  
eléctrica de A. Puede suponerse que se transfo rm a en trabajo  mecánico.

El mismo experimento puede efectuarse con un  condensador (fig. 953).
958. Reversibilidad de las m áquinas e léc tr ica s. — Del m ismo modo 

que las m áquinas eléctricas pueden t ran sfo rm ar  el trabajo  mecánico en 
energía eléctrica, pueden tam bién, recíprocamente, transfo rm ar la 
energía eléctrica en trabajo mecánico. Supongam os u n a  m áqu ina  sin
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frotamientos que carga de electricidades contrarias a dos conductores 
cualesquiera *. Para esto, hay que vencer las fuerzas eléctricas. Si 
dejamos de dar vueltas a la m áquina, estas fuerzas actuarán para hacerla 
g irar  en sentido inverso. Es fácil ver que, en estas condiciones, aquélla 
descarga los conductores, d ism inuyendo su energía  eléctrica.

I ' 1' Experimento. — En este caso se hallaría un  replenisher que se 
dejase en libertad de obedecer a las fuerzas eléctricas. Se ve que D 
(fig. 923), cargado positivamente, llegaría al contacto de la escobilla b y 
descargaría en parte B; mientras que C, al llegar al contacto de a le 
comunicaría su carga negativa y descargaría A. Llegando al contacto 
del conductor diametral, C y D se cargarían de nuevo y se reprodu
ciría el mismo fenómeno hasta que A y B queden completamente descar
gados.

2o Experimento. — Si se unen mediante conductores los polos de dos 
máquinas y se hace funcionar una  de ellas como generatriz de energía 
eléctrica, la otra empieza a dar vueltas y puede ejecutar un  trabajo; en 
este caso, funciona como motor. Con dos m áquinas de W im shurst se 
realiza fácilmente el experimento. De todos modos, la energía desarro
llada es demasiado pequeña para que este experimento pueda dar lugar a 
una  aplicación práctica del transporte de energía.

959. Efectos de las descargas de los condensadores en conductores y 
aisladores. — Los efectos de las descargas eléctricas de los condensadores 
son en particular im portantes a causa de la m agnitud  de la energía 
eléctrica desarrollada. P ara  estudiarlos se puede hacer que la corriente 
de descarga recorra un circuito tan complicado como se quiera. Se 
observará que los efectos son los mismos que los de las corrientes eléc
tricas. Especialmente, todo el circuito es el centro de un desprendimiento

de calor y las porciones más resistentes son 
las que más se calientan.

Efectos en los conductores. — Se dispone un 
alambre delgado ab (fig. 954), aislado por 
medio de dos varillas de vidrio, de modo que 
el extremo a se ponga en comunicación con 
una arm adura  del condensador, y el 6, en 
comunicación con la otra, mediante un exci
tador. En el momento de la descarga, el alam

bre puede calentarse al rojo, y hasta volatilizarse; al mismo tiempo se 
proyecta la materia. Esto se nota colocando, detrás del alambre, un 
papel, en el cual, después del experimento, se encuentra  una  marca 
negra formada por el polvillo del metal.

Efectos en los cuerpos aisladores. — Establezcamos en el circuito de 
descarga una interrupción, en la cual intercalaremos un aislador sólido. 
Si la diferencia de potenciales entre  las dos a rm aduras  tiene valor 
adecuado, el aislador, en el m om ento  de la descarga, será atravesado por

* Hay que tomar conductores do gran capacidad a fin de que tengan carga suficiente 
prácticam ente, se  utiliza un condensador.
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una chispa que lo perforará. Con descargas sufic ien tem ente  in tensas, 
prodúeense desgarros, rup tu ras  y expansiones violentas.

de las descargas  consistenEfectos químicos. — Los electos químicos 
cu combinaciones y descomposiciones p ro 
ducidas por el paso de la chispa eléctrica por 
los cuerpos que recorre. Estos efectos parecen 
debidos a la elevada tem pera tu ra  que produce 
el paso de la chispa. P ara  producirlo se usa 
el eudiómetro. El foco de energ ía  eléctrica 
más empleado es el carrete de inducción, que 
produce una  serie de chispas por el tiempo 
que se quiera.

Efluvios eléctricos. — Aparato de Berlhelot.
— Llámase efluvio eléctrico el paso silencioso 
y con débil resplandor, de la descarga eléc
trica a un medio gaseoso. En estas condi
ciones la electricidad da lu g a r  a fenómenos 
químicos notables, que, en general,  exigen 
energía que tom an, de este modo, al eíluvoi.
En el aparato de Berthelot (fig. 9a5), se p ro 
duce el efluvio entre  dos a rm aduras  líquidas 
de ácido sulfúrico dilatado y los gases van  a 
parar al espacio an u la r  por un tubo. Se p ro 
duce el efluvio reuniendo por alam bres  estas a rm a d u ra s  al secundario  
de un  carrete de R uhm koríí.  Una de las principales aplicaciones de este 
aparato es la preparación del oxígeno ozonizado. P a ra  efectuarla, basta 
p a sa ra  través del aparato u n a  corriente  lenta de oxígeno.

781
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960. Estudio de la chispa eléctr ica . — Se produce u n a  ch ispa eléc
trica cuando se establece en tre  dos conductores u n a  diferencia de poten
ciales suficiente.

I o Distancia explosiva. — Así se l lam a a la longitud  m áxim a de chispa 
correspondiente a una  diferencia dada de potenciales.

He aquí algunos núm eros relativos al caso en que la ch ispa estalla a 
la presión y tem pera tu ra  ordinarias, en tre  dos bolas de 5 cen tím etros  de 
diámetro :

1 c m ......................................................................................................  32 300
5 — ......................................................................................................  160 000

10 — ......................................................................................................  142 500

2o Forma de la chispa. — Cuando la chispa hace explosión en el aire, 
a poca distancia, es re c t i l ín ea ; más allá de 6 o 7 cen tím etros de lon
gitud, se vuelve i r reg u la r  y p resen ta  form a de u n a  cu rv a  sinuosa, 
acompañada de ramificaciones m u y  desplegadas, p rinc ipa lm ente  en el 
polo positivo (fig. 956).

961. Descargas en los gases enrarecidos. — Tubos de G eissler. — La 
distancia explosiva en un  gas varía  m ucho cuando la presión se vuelve 
débil. Entonces va acompañada de particularidades in teresantes  que se 
pueden estudiar sirviéndose de los tubos vacíos *.

* Para efectuar este  vacío se puede em plear, aparte de los aparatos que ya hem os 
descrito, la bomba m olecular , construida recientem ente por Gaede, y  cuyo principio es el 
siguiente. En una caja cilindrica gira  rápidam ente un cilindro de diámetro m ás pequeño ; 
la caja tiene interiorm enté un resalto que toca casi el cilindro giratorio. A consecuencia  
del frotamiento, el gas del espacio anular es arrastrado y  se  estab lece uoa diferencia  
de presiones entre las dos caras del resalto; en uno y  otro lado de éste  están los orifi
cios de aspiración y  de salida. Con esta  bomba se puede vaciar en pocos m inutos una 
am polla de rayos X (968) de 1 litro.



Tubos de Geissler. — Los tubos vacíos que primero construyó Geissler, 
son simples tubos de vidrio cuyos extremos están atravesados por
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alambres de alum inio  que sirven de electrodos, en los cuales se ha hecho 
el vacío a un grado más o menos elevado (fig. 957). Pónense los dos 
electrodos en comunicación i on los polos de una  buena m áquina de 
W im shurst por ejemplo, o de un carrete de inducción.

Cuando la presión es de i  centímetro de mercurio sale un resplandor

violado rosado del electrodo positivo, o ánodo (fig. 957, I) y se desvanece 
a cierta distancia del electrodo de salida, o cátodo, dejando una ligera
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som bra (espacio obscuro de Faraday); el cátodo está rodeado de u n a  luz 
rosa con el aire, blanca con el anh íd rido  carbónico, azul violado con el 
hidrógeno.

Cuando la presión alcanza 1 m ilím etro  de m ercurio , el resp landor 
positivo se ensancha  d ism inuyendo  de longitud  y de in tens idad ; cuando 
el tubo contiene u n a  mezcla gaseosa, el resp landor resu lta  estratificado 
(fig. 957, 11). La luz negativa se separa del cátodo; prodúcese una  nueva  
región som bría  ^espacio obscuro de Hillorf), a la vez que aparece en el 
cátodo u n a  nueva capa lum inosa  rosada.

Los tubos de P lucker  (fig. 0Ii7, III) usados en  espectroscopia, son tubos 
de Geissler que t ienen una  parte deprim ida donde es m u y  viva la luz;  
esta parte es la que se coloca delante de la a rb e r tu ra  del espectroscopio.

El fenómeno que producen los tubos de Geissler, tom a un  bellísimo 
aspecto cuando el tubo es de vidrio de u rano , que se vuelve fosfores1 
cenle. Si se in troducen en el tubo substancias  capaces de p resen ta r  la 
fosforescencia, se vuelven m u y  lum inosas  bajo la in fluencia de la 
descarga eléctrica.

Caso de un vacío muy avanzado. — Si se d ism inuye  la presión por 
medio de una  trom pa de m ercurio  que funcione d u ran te  varios días, el 
fenómeno cambia de aspecto. El in tervalo  oscuro que se hallaba cerca del 
cátodo, se extiende cada vez m ás e invade todo el tubo cuando la presión 
desciende debajo de una centésima de milímetro de mercurio. Entonces se 
producen los fenómenos de los rayos catódicos (962) que fueron es tu 
diados p rim eram en te  por Crookes, en 1879; pero que fueron descubiertos 
por Hiltorf diez años antes.

Caso de un vacío perfecto. — F ina lm ente ,  los experim entos de W alhs, 
Morsen y Schultz han  demostrado que si se ex trem a el vacío cada vez 
más allá de la m ilésim a de m ilím etro  de m ercurio , el tubo  resiste tanto  
más al paso de la descarga. Y hasta  se puede llegar a u n a  presión lo 
bastante reducida para que no haya  n in g u n a  descarga. P o r  lo tanto, 
el vacío absoluto es infranqueable a la descarga eléctrica.

Ley de Paschen.  — P asch en  y Pean establecieron la sigu iente  ley , llam ada ley  de P as-  
chen : E l  producto  de la presión  del gas por la d is tancia  explosiva es constante.

E sta ley  ha sido después comprobada por experim entos de Carr.
Experimentos de Bouty .  — Bouty estudió el paso de la  electricidad en forma de efluvio, 

a través de un gas contenido en un matraz, colocado entro las armaduras de un conden
sador. Sus experim entos le condujeron a los im poriantcs resultados sig u ien tes :

Io A las presiones de algunos m ilím etros de m ercurio, m ientras el campo no lleg a  a 
cierto valor crítico, no se produce en el g as ningún paso do electricidad- pero una vez  
alcanzado este lím ite, el gas se  ilum ina de repente y se vuelve  conductor. D icese entonces 
que se ha vencido la cohesión dieléctrica del r/as.

2o A m asa de gas constante, el campo critico no depende de la temperatura.
3o El potencial mínimo necesario para obtener una descarga, en forma de chispa, entre 

dos electrodos m etálicos colocados en el gas, es el m ism o que el potencial necesario  para 
conseguir un efluvio entre dos electrodos separados del g a s  por lám inas de vidrio (a 
lo m enos, m ientras que la d iferencia de potencia les no exceda do 10000 o 12 000 voltiosl.

ILn su origen, la chispa, como el efluvio, es un fenóm eno enteram ente localizado en el 
gas. A esta misma conclusión llegó Ilcm salech estudiando el espectro de la chispa.

962. Tubos de Crookes. — Rayos catódicos. — Los tubos de descargas 
en que se extrema m ucho el vacío, bajo u n a  presión de una  centésima
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de milímetro de mercurio, se denominan tubos o ampollas de Crookes. 
En estos tubos, el gas no es luminoso durante  la descarga; pero, sea cual 
fuere la posición del ánodo, el vidrio aparece fluorescente en la parte de

tubo situada frente al cátodo, a 
la cual se llama anticátodo. I) ícese 
que del cátodo parten rayos, lla
mados rayos catódicos.

Los rayos catódicos se propa
gan en línea recia. — Si, en efecto, 
se pone en frente del cátodo una 
cruz de alum inio, se ve aparecer 
la sombra de esta cruz en negro 
en el fondo fluorescente del vidrio 
(fig. 958).

Los rayos catódicos salen del 
cátodo normalmente. — Esto se 

dem uestra  tomando una  ampolla con un cátodo en forma de casquete 
esférico cóncavo. Los rayos catódicos se ju n tan  en el centro de curvatura, 
donde se pone incandescente un pedazo de platino, lo cual prueba a la 
vez que los rayos catódicos calientan los cuerpos que sufren su acción.

Los rayos catódicos producen bellísimas fosforescencias con diversas 
substancias, el cristal, el rubí, el diamante, los sulfuros alcalino-terrosos, 
el sulfuro de zinc (wurtzita).

Los rayos catódicos producen efectos mecánicos. Poniendo un molinete 
en la ampolla, gira como bajo la influencia de un  soplo lanzado por el 
cátodo.

Los rayos catódicos son desviados por un imán (o más bien, por un 
campo magnético), como lo sería una corriente que fuese del anticátodo al 
cátodo.

También un campo eléctrico desvia los rayos catódicos; los cuerpos car
gados ])ositivamente los atraen, y  los cargados negativamente los repelen.

Perrin  ha  demostrado que los rayos catódicos depositan electricidad en 
los conductores a que atacan ,

Para esto, dispuso en el tubo de Crookes un pequeño cilindro de 
Faraday, colocado frente al cátodo y comunicando exteriormente con 
un  electroscopio. Y reconoció que, cuando se acciona el tubo, el elec
troscopio se carga negativamente.

963. Constitución de los rayos catódicos. — Corpúsculos catódicos.
— Supónese que los rayos catódicos están constituidos por partículas 
cargadas negativamente, que son repelidas en línea recta por el cátodo, 
cargado a su vez, negativam ente : son los corpúsculos catódicos.

De este modo se comprenden las acciones mecánicas de los rayos 
catódicos. Además, el calor y los efectos de fluorescencia que producen 
serían debidos a la especie de bombardeo molecular que ejercen sobre 
los cuerpos a que atacan.

La acción de un campo eléctrico sobre los rayos catódicos se comprende 
en si misma. Cuanto a la acción de un campo magnético, ésta se explica
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por los efectos que produce el m ovim iento  de los cuerpos electrizados. 
Cuando se pone en movimiento un cuerpo electrizado positivamente, produce 
el efecto de una corriente eléctrica que tenga el sentido de su movimiento.

Por el contrario, un cuerpo cargado negativamente en movimiento tiene 
la s  propiedades de una corriente de sentido inverso al movimiento*.

Así se com prende por qué los corpúsculos negativos que constituyen 
los rayos catódicos, experim entan , en u n  campo m agnético, la m ism a 
desviación que u n a  corriente  que se d ir ig iera  hac ia  el cátodo, es decir en 
sentido inv&rso de su m ovim iento .

Velocidad^ carga y  masa de los corpúsculos catódicos. —  Las desviaciones 
de los rayos catódicos en un  campo magnético y en u n  campo eléctrico 
están evidentem ente en relación con su velocidad y su carga. De la 
medida de estas desviaciones dedujo J.-J. Thom son que la velocidad de 
Jos corpúsculos debe llegar a 40000 kilómetros por segundo. Al m ism o 
tiempo calculó la relación en tre  la ca rga  de un  corpúsculo y su m asa, 
y dedujo que 1 gram o de corpúsculos transpor ta  una carga negativa 
unas 2 000 veces m ayor que la transportada  por 1 gram o de h idrógeno 
en la electrólisis.

Se h a  admitido que cada corpúsculo lleva la carga  de un ion m ono
valente en la electrólisis : luego, de ahí se deduce que la masa de cada 
corpúsculo catódico será 2 000 veces menor que la de un átomo de hidró
geno.

Por lo tanto, en las teorías actuales, aparecen los corpúsculos catódicos 
como productos de disgregación de los átomos.

P ara  explicar la formación de los rayos catódicos se admile que los 
átomos gaseosos que quedan en el tubo de Crookes se disocian por la 
descarga en corpúsculos negativos y en restos cargados positivamente.

964. Rayos-canales de G o ld s te in .— Si se constituye el cátodo por una  
placa perforada por varios orificios, aparecen detrás de ésla rayos que 
Goldstein ha  denominado rayos-canales (kanals trah len)  y que se a t r i 
buyen a los restos positivos de las moléculas, disgregadas por la carga. 
Son, en efecto, desviados por u n  campo m agnético, en sentido contrario 
al de los rayos catódicos.

P ara  explicar su formación se supone qué los restos positivos son 
atraídos prim ero por el cátodo, que está cargado de electricidad negativa . 
Algunos de ellos penetran  en las abertu ras  del cátodo y entonces se ven 
libres del campo eléctrico intenso que existe en tre  los electrodos. En  este

* Este fenómeno resulta de los notables experim entos de R ow land. En 1876, demostró 
que una  masa e lectrizada en movimiento obra sobre una aijuja magnética, como una  ver
dadera corriente.  E sta corriente particular se denom ina corriente  de convección, por opo
sición a las corrientes ordinarias que se llaman corrientes de inducción.

Estos experim entos fueron repetidos por H im stedt, Rowland y  Hutchinson dando 
siem pre resultados positivos.

En 1900, Crémieu creyó poder deducir de sus experim entos que, en contra del resultado  
de Rowland, la convección no ejerce e lecto  electrom agnético.

Este resultado fue reputado inexacto  a consecuencia do los experim entos de Pender y 
do V asilcsco-K arpcn. F inalm ente, el efecto electrom agnético de la convección eléctrica  
fue demostrado de modo concreto, en los experim entos efectuados en común porCrem ieu  
y Pender, en la Sorbona.
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caso siguen su m archa en línea recia, detrás del cátodo, donde constituyen 
los rayos de Goldstein.

965. E lec trones . — Nuevas h ipótesis  sobre la consti tuc ión  de la 
m ater ia .  — Los corpúsculos negativos que constituyen los rayos cató
dicos han recibido el nombre de electrones.

La explicación de la formación de los rayos catódicos ha  dado origen 
a nuevas teorías sobre la constitución de la m ateria que han sido des
arrolladas principalmente por Lorent y Larmor. Según estas teorías, los 
átomos químicos estarían formados por un  centro positivo, acompañado 
de un núm ero considerable de electrones, siendo nula la sum a algebraica 
de las cargas eléctricas del átomo. Se ha  emitido la idea de que estos 
electrones gravitan  al rededor del centro y constituyen un  sistema 
análogo a un conjunto de planetas grav itando  al rededor de u n a  estrella. 
Pero también se pueden suponer otras disposiciones de los electrones 
respecto del centro.

Además, Riecke y Drude, y luego Thomson, han atribuido a la con
ducción de la electricidad en los metales, el mismo mecanismo que en 
los tubos de Crookes. Se supone que los metales contienen electrones 
negativos y hasta tal vez también centros positivos. El paso de la. 
corriente a un  metal resulta del movimiento de los electrones por la 
influencia del campo eléctrico. Si no hay más que electrones negativos, 
su movimiento es de sentido inverso al del que a tribuim os a la corriente. 
Si hay también centros positivos, se mueven, al mismo tiempo, en el 
sentido de la corriente.

La conducción de los metales sería, pues, análoga a la de los electró
litos. En esta hipótesis, para explicar los rayos catódicos se puede ima
g inar que los electrones salen del cátodo y se proyectan en el tubo.

966. Rayos de Lenard . — Lenard observó en 1894 que cuando se forma 
la pared anticatódica del tubo de Crookes con una  lám ina delgada de 
alum inio batido, puede ser atravesada por rayos capaces de excitar la 
fluorescencia y de im presionar una  placa fotográfica colocada en una 
caja de alum inio herm éticam ente cerrada.

Los rayos de Lenard tienen todas las propiedades de los rayos cató
dicos. Por eso se supone que son producidos por los corpúsculos cató
dicos, que, gracias a su enorme velocidad, han  atravesado la lám ina de 
alum inio. Se ha  observado, además, que estos rayos vuelven conductores 
a los gases y condensan el vapor de agua saturado, como lo hacen los 
rayos X (973).

RAYOS X

967. Rayos de Róntgen o Rayos X. — El físico alem án Róntgen probó 
a fines de 1895 que de las partes de un  tubo de Crookes heridas por los 
rayos catódicos parten radiaciones enteram ente especiales. Les dió el 
nom bre de rayos X por razón de la imposibilidad en que se hallaba de 
explicar sus propiedades singulares que puso en evidencia :
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I o Se propagan en línea recta , sin ser reflejados, refractados ni d ifrac
tados por n in g u n a  sustancia.

2° Pueden atravesar los cuerpos opacos para la luz ordinaria.
3º Son insensibles al campo magnético.
4o Propagan la fluorescencia de ciertas m ater ias ,  sobre todo del plati- 

nooianuro de bario.
5o Impresionan las placas fo tográ

ficas.
6o Descargan los cuerpos electri

zados.
968. Propagación rectilínea  de los 

rayos X. — Radioscopia y Radio
grafía. — La propagación rectilínea 
de los rayos X está probada, lo m ismo 
que respecto de los rayos lum inosos 
ordinarios, por la formación de som 
bras que producen ciertos cuerpos 
opacos en dichos rayos.

Io Radioscopia, — Si se interpone 
entre el tubo de Crookes y u n a  p an 
talla lluorescente de platinocianuro 
de bario un  cuerpo opaco a los rayos 
X, se ve aparecer en el fondo lu m i
noso de la pantalla  u n a  som bra  del 
objeto. Si se toma como objeto el 
cuerpo h u m ano  por ejemplo, los huesos, opacos, aparecen m uy  obscu
ros; las partes blandas, m ás transparentes,  aparecen menos obscuras. 
De este modo se d is t ingue c laram ente  el esqueleto (fig. 959).

2o Radiografía. — Se reemplaza la pantalla  fluorescente por una  
placa fotográfica colocada en u n  bastidor de m adera, cerrado o cubierto 
de papel negro (porque estas substancias se dejan  a travesar  fácilmente 
por los rayos X). Cuando se revela la placa, — después de u n a  exposi
ción m ás o menos larga  según el tubo y el m anan tia l  eléctrico empleados
— aparece impresionada en la 
región que corresponde a la som
bra de las partes opacas. Así se 
obtendría una  verdadera repro
ducción fotográfica del cuerpo y 
de su esqueleto : esto es lo que 
l lamamos u n a  radiografía.

3o Perfeccionamientos de los 
tubos de Crookes. I o Tubos focos.
— Si la región productora de los 
rayos X es extensa, las sombras 
así producidas están rodeadas de 
penum bras  que obscurecen los contornos. Este inconveniente ha provo
cado un  perfeccionamiento im portante  en los tubos de Crookes, el cual



consiste en usar ‘un cátodo cóncavo C (íig. 960) que concentra los rayos 
catódicos en un anticátodo A formado de una  placa de platino de peque
ñas dimensiones, que constituye un manantial poco extenso de rayos X. 
Semejantes tubos llámanse tubos focos.

2o Osmo-regulador. — Consiste en un tubo de platino 0  soldado a la 
ampolla, cerrado al exterior y abierto al interior del tubo. Esto constituye 
el osmo-regulador de Villard que obvia el inconveniente que sigue : al 
cabo de cierto tiempo de funcionamiento, al gas se enrarece cada vez 
más en el tubo, que la descarga atraviesa más difícilmente. Dícese que 
el tubo se vuelve duro*. Como el platino calentado al rojo es permeable 
al hidrógeno, si calentamos el tubo O en la llama de un mechero de gas, 
haremos que entre en la ampolla algo del hidrógeno de la llama y devol
vemos al tubo sus propiedades primitivas.

969. Aplicaciones de los rayos X. — Los rayos X se aprovechan en 
radioscopia y radiografía. Sus aplicaciones más importantes se refieren 
a la medicina y cirugía. En efecto, por estos procedimientos, puede 
estudiarse fácilmente el esqueleto de un individuo vivo y reconocer 
los defectos y lesiones.

Asimismo, puede observarse la presencia de tubérculos en los pul
mones, reconocer y localizar en los tejidos los cuerpos extraños, como, 
por ejemplo, los proyectiles.

También se ha  intentado emplear los rayos X en el tratamiento de 
algunas enfermedades de la piel y hasta en el cáncer. Esta aplicación 
se domina radioterapia.

La experiencia ha demostrado que estos procedimientos sólo deben 
emplearse con prudencia, porque la prolongada aplicación de los 
rayos X puede provocar y ha provocado accidentes inflamatorios de 
sum a gravedad.

ÍHO. T ransparencia  de los cuerpos  p a ra  los ray o s  X. — Experimentos y leyes de Benoist.
— Benoist y  Hurmuzescu, y ú l t im am en te  Benoist solo, han estudiado a ten tam en te  la t rans

pa ren c ia  do diversas m ate r ias  p a ra  los 
rayos  X.

En sus p r im eros  experim entos estable
cieron que los rayos  X, emitidos por una 
ampolla  de Crookes. son una  radiación 
compleja ,  experim en tando  en  los cuerpos 
que a tra v ie sa n  una absorción  selectiva, 
porque su coeficiente  de absorción dismi
nuye a medida que a u m e n ta  el espesor 
total del cuerpo a travesado.

B eno is t  ha  l lamado radiocroísmo  a  esta  
propiedad. Los rayos  dados por los tubos 
duros son m ás  p e n e t ran te s  que los do 
los tubos blandos. Las manifestaciones 

del radiocroismo dependen a  la vez del origen de los rayos  X em pleados  3' de la  n a tu 
ra leza  de los cuerpos a travesados ,  y que p re sen tan  g ran d e  analogía  con la  coloración 
m ás  o menos compleja  de los rayos luminosos y de los cuerpos transparen tes .

Solo que, como los rayos  X no pueden se r  re frac tados  ni difractados,  tampoco pueden 
se r  separados  unos de otros por  p r ism as  ni redes .  Se les puede d is t ingu ir  indirectamente,

* In v e rsam en te ,  l lám ase tubo blando al tubo en que no se ha  ex trem ado  el vacio y a 
cuyo t rav és  p asa  fácilmente  la  descarga .
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g rac ias  a  su absorción des igual ,  por dos o m ás  cuerpos bien escogidos. Con ol radiocro- 
>11,¡metro de Benois t  (lig. 961), fundado en os la  p rop iedad ,  so puqden conocer  y definir de 
m anera  p rec isa  las d iv e rsas  e s p e 
cies de rayos  X y  otros s im ilares .

fíadiocminómet ro, — Es un disco 
de p lata  rodoado de doce sec to re s  
de aluminio cuyo espeso r  c rece  de 
1 a 12 m il ím etros  (Jig. 961). E l a p a 
rato se coloca, y a  en la  p la c a  rad io
gráfica, y a  c o n tra  la  p a n ta l la  fluo
rescente.  En la imagen, se obse rva  
cuál es ol sec to r  de a luminio quo 
tieue el mismo color que el disco do 
p la ta ;  su orden o su  núm ero  de 
espesor  indica lo que se l lam a^ ra t /o  
radiocromométrico  de los rayos.

El conocimiento del g rado  rad io 
crom om étr ico  pe rm ite  a p lica r  do 
modo racional los ray o s  X  a  la 
medic ina  y la c irug ía .

Benoist ha  establecido re laciones 
eDtre la  n a tu ra leza  de los cuerpos  
y su m ayor o m enor  opacidad  pa ra  
tal  o cual especie  de rayos  X.

L eves. — La opacidad específica de los cuerpos es independiente de su estado fís ico  
Isólido, liquido o gaseoso, cris ta lizado o amorfo), de su modo de agregación atómico o mole
cular  (alo trop ía , polimeria) y , finalmente, del estad" de l iber tad  o de combinación de sus 
átomos.

Dicha opacidad depende únicamente de los pesos atómicos y de las proporciones de los 
cuerpos simples constituyentes, la 
opacidad especifica de los cuerpos 
simples es, a su vez, una función  
determinada, y  generalmente cre
ciente. de sus pesos atómicos.

Benois t  aplicó es tas  leyes  a  la 
fijación de c ie rtos  pesos a tómicos 
y al aná l is is  cualita tivo  de los com 
puestos y  las mezclas.

La  figura 962 ro p re sen ta  la forma 
dada  por Benoist  al radioscopio 
p a ra  estas  inves t igac iones  de p r e 
cisión. La  p a n ta l la  f luorescente  E, 
colocada horizontalm ente ,  se ve. 
por reflexión, en un espe jo  plano 
inclinado a -15o ; tam bién  so puede, 
re t i rando  el espejo, t r a s la d a r  la 
pan ta l la  a  la pa red  do la caja 
n eg ra  opuesta  a los bonetes  B. El 
radioscopio se ha l la  colocado en una  
ca ja  m e tá l ica  de g ru e sas  p a red e s  
(fig. 963), p a ra  d e ten er  todos los 
rayos  secundar ios  (971); los t ipos 
de t ran sp a re n c ia  y  los cuerpos que 
se qu ieren  c o m p ara r  s i túanse  en 
una  ra n u ra  prac t icada  en la  pared  
superior de e s ta  ca ja  m etálica ,  
debajo de la  ampolla  rad iógena  A 
(fig. 963).

911. T ransform ación de los rayos 
X por la  m ateria .  — Experiencias 
de Sagnac. — E ste  físico ha  p ro
bado que toda m a te r ia  quo en cu e n tra n  los ray o s  X , em ite  en  todos sen tidos n u ev as  
rad iaciones que él l lam a  ruyos secundarios  o rayos S. E s tos  rayos  poseen propiedades
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casi análogas a las do los rayos X. Los recientes experimentos de G-uilleminot y de 
Barkla han probado que por lo menos una parte de la radiación secundaria se debe 
a una sicm ple difusión de los rayos X primarios, teniendo unos y otros las mismas pro
piedades Pero al mismo tiempo se producen otros rayos cuyas propiedades diferen de 
la de Jos rayos primarios; éstos son los verdaderos rayos secundarios, y se les ha dado 
el nombre también de rayos X  fluorescentes, por la analogía de este fenómeno con la 
fluorescencia. Unicam ente los cuerpos de mucho peso atómico emiten estos rayos, y 
están caracterizados por su homogeneidad : forman un haz do póder penetrante definido, 
por lo menos en el hierro, el cobre, el cinc y  otros elem entos del mismo grupo. Los ele
mentos de otro grupo (Ag, Sn, Sb, Ce) dan dos radiaciones fluorescentes; otros (Tu, Pt. 
Au, Bi) dan una radiación de apariencia menos hom ogénea aún, debido sin duda a una 
fuerte proporción de rayos difusos.

9*72. Naturaleza de los rayos X. — Todavía no está  com pletam ente determinada la natu
raleza de los rayos X, sin embargo todas sus propiedades concuerdan con la hipótesis 
do que se deben a vibraciones del óter mucho más rápidas que las luminosas.

Blondlot ha establecido también que los rayos X  se propagan en el aire con la misma 
velocidad que las oscilaciones hertz ianas.  Y, anteriorm ente, estab leció  que la velocidad  
de propagación, en el aire, de estas oscilaciones es igual a la do la luz.

Investigaciones de Marx, publicadas en 1906, conducon al mismo resultado.

973. Ionización de los gases. — Los rayos X  descargan los cuerpos 
electrizados. — Esta propiedad ha sido descubierta por Benoist y Hur- 
muzescu y estudiada por varios físicos.

P errin  indicó que para ser descargados por los rayos X no hace falta 
que los conductores sean cortados por estos rayos. Así : un  conden
sador se descarga cuando entre sus arm aduras  pasa un haz estrecho 
de rayos X, que no los toque. Podemos decir que los rayos X  vuelven al 
aire conductor. Además, la conductibilidad comunicada al aire persiste 
cierto tiempo después de cesar los rayos X.

Los gases vueltos conductores de este modo donom ínanse ionizados. 
La propiedad de ionizar los gases pertenece también a los rayos de 
Lénard y de Becquerel (974).

También se desarrolla en otras varias circunstancias la conductibi
lidad de los gases : bajo la acción de los rayos ultraviolados que ata
can a una  placa de zinc; bajo la de una  punta electrizada; en los
gases que em anan de las llamas, etc.

Para  explicar tal conductibilidad, supónese que en estos diversos 
casos, se dividen las moléculas de los gases en electrones negativos y en 
centros positivos. Además, esto nos induce a creer que cada centro car
gado atrae a sí, por su acción electroest,ática, moléculas neutras;  el 
conjunto constituye lo que se llama un ion. En efecto, Tovvnsend ha 
demostrado que los iones se d ifunden en los gases más lentam ente que 
las m ismas moléculas gaseosas ; luego deben ser más pesados que 
ellas.

La descarga de los cuerpos electrizados se explica del modo siguiente. 
Los iones positivos son atraídos por los cuerpos cargados negativamente 
y van a descargarlos ; m ientras que los iones negativos descargan los
cuerpos positivos. Los movimientos se hacen siguiendo las líneas de
fuerza del campo eléctrico, y con velocidades, m ás grandes para los iones 
negativos que para los positivos. R u therfo rdy  Zeleny fueron los primeros 
en medir estas velocidades comparándolas con la velocidad conocida de 
una  corriente gaseosa. De este modo se define la movilidad de los iones.
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Cuando se abandona a sí m ismo un gas ionizado, los centros car
gados se vuelven a com binar a consecuencia de colisiones en tre  los 
iones, y desaparece la conductibilidad del gas.

Este fenómeno de la recombinación de los iones ha sido estudiado 
por Rulherford, Mac Clung, Langevin y Bloch.

Condensación de zm vapor sobresalurado en un gas ionizado. — Cuando 
se producen iones en u n a  atmósfera sobresa turada de vapor de agua  (322), 
prodúcese inm ediatam ente  la condensación del vapor en form a de 
niebla.

Experimentos de Wilson. — Wilson h a  estudiado este fenómeno y h a  
demostrado que hace falta m enor sobresa turac ión  para  p roduc ir  la 
condensación por los iones negativos que por los positivos.

Numeración de los iones. — Thom son utilizó este fenómeno para  de
term inar el núm ero  de iones contenidos en un  volum en de term inado 
de un  gas ionizado. Supone que cada gotita  de niebla form ada tiene 
un ion por núcleo de condensación. De este modo, se de te rm ina  la ve
locidad de caída de la niebla, lo cual perm ite  calcular el d iám etro  de 
las gotitas. Se pesa el agua  resu ltan te  de le caída de la n iebla y así 
se puede calcular el núm ero  de gotas y, por consiguiente, el de iones. 
Como se puede m ed ir  la ca rga  total de la niebla  recogiéndola en una 
lám ina metálica, de ahí se deduce la carga  de cada electrón, en co n trán 
dola igual a la de un ion m onovalente en la electrólisis.

C A P Í T U L O  II  

R A D I O A C T I V A D *

974. R eseña h is tó r ic a .  — En el estudio de las radiaciones de la 
ampolla de Crookes, deben incluirse las radiaciones particu la res  em i
tidas por ciertos cuerpos y que han  sido descubiertas por diversos 
físicos, a par tir  de 1896.

I o Experimentos de Becquerel. — E nrique Becquerel demostró, en 1896, 
que el uran io  y sus sales em iten  rayos especiales, capaces de a travesar 
cuerpos opacos, de excitar la fluorescencia, de im pres ionar  placas fota- 
gráíicas y del volver conductores a los gases.

2o Propiedades del torio, radio, polonio y  actinio. — La señora 
Curie, en Francia, y Schm idt, en Alemania, dem ostraron  que los com 
puestos del torio se conducen como los del uranio.

Luego, los esposos Curie descubrieron dos metales, el polonio y el 
radio, que existen en cantidad extrem adam ente  pequeña en la pechblenda 
de Joachim sthal, y que em iten u n a  irradiación su m am en te  inlensa.

Esto capitulo ha sido redactado con la colaboración de M. Debierne.
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Después, se ha  descubierto cierto núm ero de otras sustancias que poseen 
igual propiedad; pero cuya individualidad ha sido más o menos bien 
caracterizada. Entre ellas, debe citarse en prim era línea el actinio, debido 
a Debierne, que existe en la pechblenda en cantidad m enor aún que el 
radio; el ionio, descubierto por Rutherford y Boltvvood; el radiotorio, 
descubierto por Hahn. l)e todos estos cuerpos, el único que se ha podido 
caracterizar claramente cómo elemento nuevo, ha sido el radio.

Su propiedad común de em itir una radiación se denomina radioac
tividad. Y los mismos cuerpos se llaman también radioactivos.

975. Diversos efectos de la radiación del radio. — I o Efectos fotográ
ficos y  químicos. — Los efectos fotográficos del radio pueden utilizarse 
para producir radiografías; pero son menos claras que con los rayos X, 
a causa de la difusión de los rayos de radio. Por otra parte, estos 
rayos son mucho más penetran tes; así, atraviesan lo mismo los huesos 
que los tejidos blandos.

La radiación del radio produce acciones químicas muy diferentes. 
Berthelot ha  demostrado que esta radiación descompone el anhídrido 
yódico y el ácido nítrico como hace la luz. Becquerel ha obtenido la 
transform ación del fósforo blanco en fósforo rojo, etc. Cerca de una 
sal de radio, se ozoniza el oxígeno del aire. Finalmente, una sal de 
radio disuelta en agua, la descompone lentamente, dando una  mezcla 
de hidrógeno y oxígeno (gas detonante).

2o Efectos de fosforescencia y de coloracción. — Muchas sustancias se 
vuelven fosforescentes en las inmediaciones de una  sal de radio, prin
cipalmente los sulfuras alcalino terrosos, la blenda de Sidot, los plati- 
nocianuros. Las m ismas sales de radio se vuelven luminosas de modo 
m uy vivo.

Bajo la acción de la radiación del radio, se coloran muchos cuerpos : 
el vidrio adquiere matices oscuros o violados; el cuarzo transparente 
se convierte en cuarzo ahum ado, etc., la m ism a sal de radio se colora. 
El profesor Bordas ha demostrado muy recientemente que la acción 
de una sal de radio puede modificar y embellecer los colores de ciertas 
piedras preciosas *.

Efectos fisiológicos. — Se han estudiado las acciones del radio en los 
vegetales, cuyas hojas se vuelven am arillas  (Giesel), en los granos, 
cuyas facultades germ inativas quedan destru idas (Matout). Bohn ha 
dirigido la radiación del radio a anim ales en vías de crecimiento. Ha 
visto producirse varios efectos (producción de monstruos, disminución 
del crecimiento) que, a m enudo, sólo aparecen mucho tiempo después 
de cesar la acción del radio. -

En los tejidos animales, el radio produce quem aduras graves, a

* L ai piedras llam adas alumín ides , corindón, zafiro, e tc ., quo son alúmina cristalizada, 
tienden hacia el color amarillo. A si, un zafiro azulado adquiero sucesivam ente los 
colores verde, después amarillo claro y luego amarillo obscuro; un zafiro rojo se 
vuelve violado, después azul, luego verde y  por lin am arillo. P arece, pues, que las 
alum ínides se transforman en topacio por la  acción del radio. En la naturaleza, los 
topacios son m ás abundantes quo las otras alum ínides; os verisím il que esto proviene 
de la acción lenta de substancias radioactivas.
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causa del poder penetran te  de sus rayos. Estas q u em ad u ras  se m a n i 
fiestan a veces a lgunas  sem anas  después de cesar la acción del radio. 
Los productos m uy  activos deben encerrarse  s iem pre  en envolturas  
metálicas m uy espesas.

Se lia tratado de aplicar el radio a la terapéutica (radioterapia). El 
doctor Danlos h a  obtenido buenos resultados en el lu p u s ;  el Dr Wickam 
parece que ha  conseguido cu ra r  el cáncer superficial por la radiación 
del radio.

976. Medida de la radioactividad. — La radioactividad de u n a  sus
tancia se mide principa lm ente  por su propiedad de descargar los cuerpos 
electrizados, o más bien, de ionizar el aire. El aparato  m ás  sencillo para  
medir la radioactividad es el electroscopio de C urie  y Laborde. La hoja 
de oro o de a lum in io  batido F, colocada en u n a  caja m etálica G' 
(lig. 964) está fija a un platillo metálico, en com unicación con un vástago 
aislado A, que pasa por u n a  ab e rtu ra  de la caja, y con u n  platillo P, 
situado en u n a  caja in terio r  C'. Se carga la hoja por medio del vástago 
A, cubierto con u n a  ta
padera. Introdúcese la 
substancia radioactiva 
en un platillo que for
m a el Tondo de C'. Así 
se ve que la hoja baja 
g r a d u a l m e n t e ,  y s e  
observa este m ovim ien
to con un microscopio 
pequeño provisto de un 
micrómetro, y se deter
m ina la duración del 
m ovimiento en tre  dos 
d i v i s i o n e s  f i j a s .  Se 
p u e d e  p r o c e d e r  c o n
mayor precisión reemplazando el electroscopio por un electrómetro de 
cuadrantes y compensando la pérdida de carga debida a  la ionización por 
una producción correspondiente de electricidad, que se m ide y regu la  de 
m anera  que permanezca constante  la desviación del electrómetro. P ara  
producir así una  carga conocida se utilizan los fenómenos del Piezo-elec- 

Jricidad, estudiados por J. y P. Curie. Se toma u n a  lám in a  de cuarzo (fig. 
965) tallada paralelamente al eje y perpendicu larm ente  al eje de s im etría  
binaria  que da por resultado u n a  ar is ta  en la que se desarrollan  las 
facetas hemiedras. Se platean las caras de esta lám ina, y en estas condi
ciones, cuando se ejerce u n a  tracción en la lám ina, las capas de plata se 
cargan de cantidades iguales de electricidades contrarias.  La cantidad de 
electricidad desarrollada de este modo en una cara es proporcional a la 
tracción ejercida. Esta lám ina  de cuarzo así preparada se l lam a cuarzo 
piezo-eléctrico ; basta colgar de él un peso conocido para sacar cantidades 
de electricidad también conocidas.

9” - — Caracteres de la radioactividad. — Preparación del radio. —
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Uno de los caracteres fundamentales de la radioactividad es la esponta
neidad. Diferentes acciones químicas (oxidación del fósforo, por ejemplo), 
pueden comunicar a un  cuerpo la propiedad de producir fenómenos de 
fosforescencia y de ionizar los gases; pero se d istinguen de la radioacti
vidad por la intervención de causas ajenas al cuerpo. Por el contrario, 
los fenómenos de radioaclividad son espontáneos, y hasta ahora nadie ha 
sabido ni retardarlos ni acelerarlos. La elevación de tem peratura, que 
tanto influye en las reacciones químicas, no ejerce n inguna  influencia 
en la radioactividad.

Otro carácter de la radioactividad es ser una propiedad atómica. Este 
fenómeno fué descubierto, primero, por la señora Curie en el uranio y 
el torio : la radioactividad de una substancia que contenga uranio o 
torio es proporcional a la cantidad de estos elementos contenida en la 
substancia estudiada.

La demostración de esta propiedad es la que ha conducido al descu
brimiento de los elementos radioactivos nuevos.

Además, ha hallado que ciertos minerales de uranio (pecbblenda, 
calcolita) eran más radioactivos de lo que podía hacer prever la can
tidad de uranio que contienen.

Los esposos Curie emitieron entonces la hipótesis de que este 
aum ento  de radioactividad debía consistir en la presencia, en el 
mineral de uranio, de cuerpos más in tensam ente radioactivos que el 
uranio mismo, y trataron de aislar estos cuerpos. I)e este modo, por 
une serie de separaciones químicas y de cristalizaciones fraccionadas, 
llegaron, en colaboración con Bemont, a aislar las sales de los dos 
cuerpos nuevos que llam aron polonio y radio, siendo éste el más impor
tante. Como el radio existe en proporción excesivamente pequeña en la 
pechblenda (unos 0,2 gr. por tonelada) su separación es larguísim a y 
penosa. Esto no obstante, los esposos Curie consiguieron preparar las 
sales de radio puras, cuyas propiedades son parecidas a las de los com
puestos del bario.

La prueba de la individualidad propia del radio ha sido dada por los 
experimentos espectrocópicos de Demarcay. Estudiando el espectro délas 
sales de bario radíferas, ha  visto, a medida que a causa del tratamiento 
se volvía cada vez más rica en radío la sal, sustitu ir  al espectro de 
bario un espectro completamente nuevo, que caracterizaba el radio. 
La señora de Curie ha  determ inado el' peso atómico del radio y lo ha 
fijado en 226,4.

Preparación del radio metálico. — El radio metálico fué preparado 
en 1910 por la señora Curie y M. Debierne, sirviéndose del método 
siguiente que Guntz había aplicado ya para la preparación del bario. Se 
prepara una am algam a de radio haciendo la electrólisis de una  disolución 
de cloruro de radio puro con un cátodo de mercurio, y la am algam a es 
transportada rápidam ente a una  cajita de hierro colocada en un tubo de 
cuarzo; se destila a 700° en una  atmósfera de hidrógeno y el radio queda 
en forma de un  betún blanco brillante.

El radio metálico se ennegrece inm ediatam ente al aire, sin duda por
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la formación de un n i t ru ro :  descompone el ag u a  como el bario. Se ha 
observado que su radioactividad tiene el valor que era de prever según 
ln de sus  compuestos.

978. Naturaleza de la  radiación del radio. — Gomo u n a  sal de radio 
es varios millones de veces m ás radioactiva que el u ran io ,  produce una  
radiación que se puede estud iar  fácilmente.

Esta radiación es compleja y com prende tres especies de rayos : 
rayos a, rayos !í y rayos y. Todos ellos ionizan los gases, im presionan  las 
placas fotográficas, excitan la fosforescencia 
y atraviesan los cuerpos opacos; pero en 
grados m ás o menos grandes.

Estos rayos pueden ser en cierto modo 
separados por la acción de un campo m ag n é 
tico. Supongamos que se coloque un trozo 
de sal de radio en u n a  cavidad estrecha y 
profunda practicada en un  bloque de plomo 
R (fig. 966). Del orificio saldrá un haz estre
cho de rayos. Si se coloca el s istem a en un  
campo magnético, perpendicu lar  al plano de la figura y d irig ido de 
delante atrás, el haz de rayos se divide en tres haces a, ¡3, y.

Rayos a. — Los rayos a están m uy poco desviados hac ia  la izquierda. 
Su desviación que se había  creído nula , fué p u es ta  en ev idencia  por Ru- 
therford. El sentido de esta desviación está de acuerdo con Ja h ipó 
tesis de que son debidos a corpúsculos cargados positivam ente. Por 
lo tanto, son análogos a los rayos-canales de Golds- 
tein. Además, están desviados por un campo eléc
trico, en un  sentido conforme con esta hipótesis.

Se puede dem ostrar esta carga de los rayos a por 
el experimento siguiente. Se coloca una  sal de radio 
en u n a  ampolla puesta  en u n  tubo A metalizado 
exteriormente, al cual se fija u n a  hoja de oro f  
(fig. 967).

Se pone todo esto en un  recipiente B, vacío de 
aire (para evitar la ionización), protegido eléctrica
mente por una  pantalla de rejilla metálica. En  frente 
de la hoja /  hay un conductor G en comunicación 
con el suelo. Así se ve que la hoja de oro se aparta  
progresivamente de A por causa de la carga que tom a bajo la influencia 
de los rayos a ;  la hoja toca el conductor C, se descarga y cae; y así 
se reproducen indefinidamente los m ismos fenómenos, y pers is t ir ían  
d u ran te  la vida del radio.

Las medidas de las desviaciones m agnética  y eléctrica, así como otros 
varios experimentos, han  permitido d e te rm in a r la  m asa d é la s  partículas, 
su velocidad y su carga. Hoy está probado ^con toda certeza que los 
rayos cl son átomos de helio cargados positivamente, y que tienen una 
velocidad del orden de 20000 km . por  segundo.

Los rayos a son m uy poco penetran tes;  son aborbidos por a lg u n o s
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centímetros de aire y por de milímetro de aluminio. Cuando se en 

cierra una  sal de radio en un vaso de vidrio, los rayos a no pueden 
salir. A esto se debe de atribu ir  la electrización positiva espontánea de 
una  sal de radio puesta en un  tubo de vidrio cerrado; fenómeno que 
descubrieron los esposos Curie.

Los efectos de fosforescencia que producen los rayos a se manifiestan 
eepecialmente en el sulfuro .de cinc. A esta fosforescencia se debe el 
curioso efecto producido en el aparatito llamado espintariscopio imagi- 
nodo por Crookes. Se pone un fragmento de sal de radio cerca de una 
pantallita de sulfuro de cinc. Visto con la lente se descubre una sucesión 
de puntos brillantes que aparece y desaparece : representan los puntos 
de llegada de las partículas a.

Rayos ¡i. — Los rayos ¡i, a juzgar por el sentido de su desviación en 
un campo magnético y tam bién  en un campo eléctrico, deben de ser 
atribuidos a corpúsculos cargados negativamente. Por lo tanto, son 
análagos a los rayos catódicos; pero son mucho más penetrantes (atra
viesan 1 cm. de aluminio). Han sido descubiertos casi simultáneamente 
por Giesel, Meyer, von Schweidler, Becquerel y Kauffmann. Estos físicos 
h an  demostrado que el haz de rayos 6 es compuesto. Al mismo tiempo 
que desviado, es disperso por un campo magnético en una  infinidad de 
rayos desigualmente desviados y penetrantes.

El gran poder penetrante de estos rayos se debe sin duda a la 
enorme velocidad de los corpúsculos. Esta velocidad se ha podido 
medir por la comparación de su desviación en un campo magnético 
y en un campo eléctrico; y da, al mismo tiempo, la velocidad, que se 
acerca mucho a la de la luz, y la relación entre  la carga y la masa que 
resulta ser más pequeña que en los rayos catódicos*.

P . Curie lia demostrado directamente que los rayos ¡i transportan 
cargas negativas. Para esto los hacía atravesar una lám ina de alu
minio, que rodeaba un  bloque de paraíina en el cual se hallaba una 
placa de plomo en relación con un electroscopio. Entonces, éste se 
cargaba negativamente.

Rayos y- — Los rayos y han  sido descubiertos por Villard. No son 
desviados por un  campo magnético y son completamente análogos a los 
rayos X, aunque mucho más penetrantes que éstos (se necesitan varios 
centímetros de plomo para absorberlos).

979. Calor desprendido por los cuerpos radioactivos. — P. Curie y 
Laborde han  demostrado que las sales de radio emiten continuamente 
una  cantidad re lativamente considerable de calor, unas  120 calorías por 
hora y por gramo de jadió.

‘ Este  fenómeno so explica  en las teorías m odernas de la m ate r ia  debidas a Lorentz 
L arm o r ,  A braham , y que suponen que la m ate r ia  es de  origen eléctrico. Según es ta  h ipó 
tesis ,  la m asa  de un corpúsculo no debe de ser  una m agnitud  cons tan te ;  sino que depen
d e rá  do la  velocidad del corpúsculo.  De este  modo, según Max Abraham , la energ ía  del 
corpúsculo no puede considera rse  como proporcional al cuad rado  de la velocidad, a  no ser 
p a ra  velocidades pequeñas .  Cuando la velocidad tiende a la  de la luz, la e n e rg ía  c inética  
t enderá  hacia  el idíjnjto.
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Este desprendim iento  de calor fue demostrado p r im eram en te  colo
cando una sal de radio en un vaso de aire líquido que la aislaba 
térmicamente. De este modo se calentaba espontáneam ente .

Otro experimento más sorprendente consiste en in tro d u c ir  un  fragm ento  
de sal de radio en un  tubo cerrado, en m edio de u n a  m asa de h id ró
geno líquido contenida en un  vaso de aire  líquido rodeado tam bién  de 
hidrógeno líquido. La sal de radio produce u n a  vaporización con tinua  
del hidrógeno, lo cual p rueba  que aun  a — 250° desprende u n a  cantidad 
de calor igual a la que desarrolla en las condiciones ord idarias de te m 
peratura.

970. Teoría de la radioactividad. — Transform ación de los cuerpos 
radioactivos. — La teoría de los fenómenos de la radioactividad tiene 
por base una  hipótesis enunciada por los esposos Curie cuando em peza
ron a estudiarlos. Supusieron que la energ ía  desprendida por las su b s 
tancias radioactivas puede ser tom ada a la m ism a substancia .  Por 
consiguiente, ésta debe transfo rm arse  en o tra  substancia .  Los fenómenos 
de la radioactividad son los que acom pañan  estas t ransform aciones o 
transmutaciones de los átomos.

Esta hipótesis ha  sido confirmada por el descubrim iento  de los 
fenómenos de radioactividad temporal, llam ados p rim ero  por Curie 
fenómenos de radioactividad inducida, que consisten en los hechos 
siguientes.

Con las substancias radioactivas como el radio, cuya actividad parece 
constante, es posible producir en otros cuerpos fenómenos de radioacti
vidad, cuya in tensidad d ism inuye  len tam ente  con el tiempo. P o r  ejemplo, 
si se ponen varios cuerpos cerca de u n a  sal de radio, de torio o de 
actinio, la superficie de estos cuerpos se vuelve radioactiva, y esta ac ti
vidad dism inuye más o menos ráp idam ente  (desaparece en te ram en te  a 
las pocas horas). Además, la m ism a atm ósfera gaseosa que rodea al 
radio, al lorio o al actinio, se vuelve radioactiva. Estas radioactividades 
temporales obedecen ^a veccs a leyes de decrecim iento  complejas que 
caracterizan varias especies d iferentes de radioactividad sucediéndose 
unas a otras. Cada especie está caracterizada por su rapidez de decreci
miento y por su radiación.

Rutherford y Soddy, desarrollando la idea que había guiado al descu
brimiento del radio, emitieron la hipótesis de que.cada especie de rad io 
actividad temporal caracteriza un  nuevo átomo radioactivo, que se 
destruye al t ransform arse  en otro, y así sucesivam ente.

Los fenómenos que produce el radio se in terpre tan  como sigue :
■1° Emanación del radio. — El átomo de radio, que em ite u n a  partícula  

a, produce una emanación radioactiva, a la cual se ha a tribu ido  la actividad 
del gas que rodea al radio. Se ha  demostrado perfectamente la existencia 
real de esta em an ac ió n ; la cual a sido aislada p o r s i r  Ramsay, utilizando 
su propiedad de condensarse a la tem p era tu ra  del aire  líquido. Y hasta 
se ha  podido obtener la em anación en estado puro, y h a  sido determ inado 
su espectro, que caracteriza perfectamente un  elem ento  nuevo. La radio
actividad de la emanación d i smi nuye  m ás len tam ente que la de los
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cuerpos que han  adquirido la radioactividad inducida, y no desaparece 
completamente hasta un  mes después.

2o Descendencia del radio. — La em anación produce depósitos que 
comunican a los cuerpos la radioactividad inducida y que son conside
rados como nuevos elementos que resultan  de la transm utación de la 
emanación. En estos depósitos ha  sido posible identificar una  serie de 
estados que han  recibido los nom bres de radio A, radio B, radio C, que 
se suceden y se destruyen con gran rapidez.

Después del radio C aparecen una  serie de térm inos caracterizados por 
una rapidez decreciente más pequeña, llamados radio D, radio Ej, 
radio E, radio F. Rutherl'ord ha demostrado que el radio F es idéntico 
al polonio'.  Por fin, éste último desaparece poco a poco; según los expe
rim entos de la señora Curie y Debierne, hay motivos para pensar que 
entonces se transform a en plomo.

3"Ley  del decrecimiento de la actividad. — La ley, conforme a la cual la 
actividad de un  cuerpo se debilita con el tiempo, es muy sencilla : La 
actividad de un elemento disminuye en una mitad en tiempos sucesivos 
iguales. El tiempo necesario para producir esta dim inución en la radio
actividad caracteriza el elemento considerado, y permite también calcular
lo que se llam a la vida media de este elemento (tiempo medio que tarda 
un  átomo en desaparecer). Estas constantes difieren mucho de un  ele

mento a otro de segundo a varios millones de años para la vida

total, como lo dem uestran  los cuadros siguientee relativos a los diversos 
elementos radioactivos). Para los elementos de vida sum am ente  larga, 
sólo se han podido d e te rm in a r  por métodos indirectos. Así se ha  demos
trado que la vida media del radio es de unos de 2 900 años.

4o Origen del radio. — Como el radio se destruye continuam ente , se 
debe adm itir  que, en los m inerales que lo contienen, se reforma sin 
cesar a expensas de otro cuerpo radioactivo. Y encontrándose siempre 
el radio en los m inerales de uranio, parece na tu ra l  adm itir  que el uranio 
es el que se transform a en radio. Pe-ro ha sido imposible dem ostrar este 
hecho por experimentos directos. Así es que se ha  llegado a suponer que 
la filiación del uranio al radio no es directa, y que entre  ellos se forman 
tres cuerpos por lo menos : el radio-uranio, el radio X  y el ionio. Luego 
el uranio  parece ser el jefe de una  familia de cuerpos radioactivos, que 
comprende el radio y sus descendientes.

Su Diversos cuerpos fam ilias de los radioactivos. — El torio y el actinio

* Preparación del polonio. — El polonio existe en pequeñísim a cantidad en los m ine
rales radioactivos (0 , 1 mmgr. por tonelada de pechblenda). Para preparar el polonio la 
señora Curie y  Debierne operaron con algunas toneladas de mineral de uranio, tratado 
por el ácido clorhídrico. E ste  ácido disolvió el polonio sin tocar al radio. Los 200 gramos 
del producto obtenido por su acción, después de una larga serie de tratam ientos 
químicos, term inados con una e lectró lisis , dieron 2 mmgr. de polonio impuro. El espectro 
de este  cuerpo resulta complicado por causa do la presencia de m etales extraños; pero 
presenta rayas características, quo se  atenúan a medida que decrece la actividad del 
polonio.



RADIOACTIVIDAD. 801

deben ser considerados como los pr imeros  t érminos  de oi rás dos familias 
de cuerpos radioactivos sucediéndose los unos  a los otros.  

El conjunto de nuest ros  conocimientos  sobre los cuerpos  radioactivos 
está comprendido en los tres cuadros  p. 801, 802, que se refieren a las 
familias del uranio,  del torio y del actinio :

A estos elem entos conviene agregar : el potasio  (Iv =  39) y el rubidio  (Rb - 85, 1,) 
que em iten rayos ¡i.

9S1. Producción del helio a partir de lo s elem entos radioactivos. — Relaciones entre 
los pesos atóm icos de esto s elem entos. — La h ip ótesis de la transm utación do los e le 
mentos, que perm ite exp licar los fenóm enos de radioactividad, está  confirm ada tam bién  
por los experim entos de R am say  y  Saddy, que han puesto en ovidencia el hecho  
sigu iente  : cuando se abandona a si misma la emanación del rad io , se tra n s fo rm a  en helio  ; 
el espectro propio de la em anación desaparece, y a la vez  aparece el del helio. A sim ism o, 
Debierne ha dem ostrado que una sal de radio produce una cantidad de helio propor-

F A M I L I A  D E L  U R A N I O .
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FAMILIA DEL TORIO.
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cionada a l tiem po. La m ayor parte do los otros e lem en tos radioactivos, especia lm en te el 
actinio, producen tam bién el helio.

La producción del helio por las su bstancias rad ioactivas está  en relación d irecta  con  
la em isión do la s partículas a, lo cual e stá  m uy de acuerdo con el hecho dé que los  
rayos a. son átom os do helio .

Si. ahora, se  supone que cada vez que un átom o radioactivo se  transform a en otro 
elem ento, perdiendo una sola partícula «, do ahi se  deduce que el p eso  atóm ico del 
segundo elem ento debe ser igual ai del primoro, m enos e l peso atóm ico del helio , quo es  
4. Do modo quo siendo el peso atóm ico del radio “236,5, el do la em anación debe ser  
•220.5 — 4 =  222.5. Y así, de uno en otro, se  ha llegad o  a  los resu ltados s ig u ien tes : 
radio  A, =.¡218,5; radio  B =  214,5; radio  C =  214,5 (no em itiendo e l radio  B rayos «; 
radio  D =  210,5; radio  E =  210,5 (no em itiendo el radio  D rayos a); radio  F o polonio .  
210.5 (no em itiendo el radio K rayos a). El d em en to  desconocido que sucede al polonio  
debería tener un poso atóm ico 210,5 — 4 =  206,4. E ste e s , pues, precisam ente el peso  
atóm ico del plomp ; de ahí v ien e  la  idea de que el plom o es el últim o térm ino de la 
fam ilia del uranio. E sta h ip ótesis ha sido confirmada por el hecho de que, en los ex p e
rim entos del polonio la señora Curie y D ebierne han observado que la s ra yas del plom o 
aum entan de intensidad, a la  vez que desaparecen las del polonio.

982. Origen de la  energía que em iten los cuerpos radioactivos. — El desprendim iento  
de calor, o como se dice generalm ente de energía , que acom paña la radioactividad, se 
explica por la desagregación  (o desintegración)  de los átom os de los elem en tos radio
activos. Por eso debo adm itirse quo cada átomo posee en sí m ism o una energ ía  consi
derable : ca lcú lase , en efecto , que en su v ida  entera, un gram o de radio puede dar tres  
mil m illones de calorías, que es con corta d iferencia  el calor dado por la com bustión de 
una tonelada de hulla.

Consecuencias.  — La presencia  de una pequeña cantidad de radio en la s rocas puede 
com pensar la pérdida do calor que sufre el globo terrestre y  evitar su enfriam iento. Por  
otra parte, se ha calculado que bastaría que hubiese en el sol 1 gram o do radio por 
metro cúbico para dar todo el calor que radia este astro.

983. Radioactividad de d iversos cuerpos. — Las prim eras investigaciones lian dem os
trado que, entre los m inerales, solos los com puestos del uranio y  del torio tienen  
notable radioactividad. D espués, em pleando aparatos sum am ente sen sib les , se  ha d escu 
bierto la presencia  de substancias a c tiv a s en gran núm ero de m aterias.

Uno de los resultados m ás in teresantes es el que se ha obtenido con la s aguas m ine
rales y  el lodo m edicam entoso. Las profundas in v estig a c io n es de Ta señora Curie y  
Laborde han dem ostrado que la m ayor parte de las aguas m inerales contienen , sea  
pequeñas cantidades do radio, sea  em anación del radio. Se ha atribuido la acción cura
tiva  enérgica  de ciertas aguas m inerales, tomadas a la sa l ida  misma del m a n a n t ia l , a la  
em anación que contienen y  que desaparece rápidam ente.

Adem ás, Moureu ha probado que en esas aguas hay helio, neón y  argón, que acom pa
ñan constantem ente la em anación. E sta se  ha observado tam bién, en cantidad m ensu
rable. en la atm ósfera y  en el mar. Strutt ha puosto en ev id en cia  la  p resen cia  del radio  
y del helio en la m ayor parte de los m inerales, y  ha tratado de ca lcu lar la edad do las 
rocas según la cantidad do helio  ocluso que contienen y  que 61 supone provenir do la  
desintegración de los cuerpos radioactivos. A si ha encontrado unos 400 m illones de años 
para las rocas de m ás ed a d ; resultado que tam bién han encontrado ciertos geó logos por 
medio de otras consideraciones.

984. Patrón del radio. — En gran número de in vestig a cio n es fundam entales en 
radioactividad, es necesario conocer con exactitud la cantidad de radio utilizado en los 
experim entos (ejem plos : m edida del volum en de la em anación en equilibrio con el 
radio; determ inación de la  relación entre el radio y  el uranio en los m in e ra le s ; num e
ración de la s partículas a, do donde se puede deducir la v ida  m edia del radio, etc.).

Los trabajos efectuados en los d iferentes laboratorios presentaban dificultades en sus 
resultados, que no podían provenir sino de la apreciación  inexacta  do la  cantidad de 
radio utilizado en los experim entos.

En fin, las aplicaciones m edicinales del radio, que se van extendiendo, cada voz m ás, 
han provocado el desarrollo de una industria para la  fabricación del radio. E ste  con sti
tuye la m ateria m ás costosa que pueda ser objeto do un com ercio (400 000 francos el 
gramo de bromuro, sea  unos 750 000 francos el gram o de radio m etal contenido en pre
paraciones concentradas). Por consigu ien te , los m inerales do radio han adquirido gran
dísimo valor, y , por tanto, es necesario saber apreciar exactam ente la cantidad de 
radio quo contienon.

Se han utilizado varios m étodos de m edida con el fin do hacer esa s  do lc iin in aciones.
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La comparación entre diferentes am ostras, que contengan radio en estado concentra o 
se puede hacer, de una manera precisa, por la medida de la ionización producida, bajo 
la influencia de los rayos y, en un aparato a propósito, utilizando la misma fracción de 
la radiación para las diferentes m uestras. Adem ás, para conocer, en valor absoluto, la 
cantidad de radio contenido en una nuestra, es preciso poder compararla a una prepara
ción, que servirá de patrón y que contendrá una m asa exactam ente conocida de sal de 
radio puro. •

Poro se presentan grandes dificultades para establecer sem ejante patrón. Primero hay 
que preparar una sal de radio, absolutam ente puro (pureza que se verifica por el 
análisis espectral y por la determ inación del peso atómico), después tomar una can
tidad exactam ente conocida y  pesada con gran precisión, porque la cantidad utilizada 
rara vez pasará de 20 mmgr. Por fin, so debe encerrar la sal en una ampolla de vidrio 
cerrada, tomando todas las precauciones necesarias para que pueda conservar una 
radiación fija y  determinada. Este trabajo no podía ser llevado a cabo sino por 
hombres de ciencia, muy experim entados en este género de investigaciones y  que 
pudieran disponer de una cantidad relativam ente im portante de sal de radio para poder 
llevar m uy lejos la purificación.

El congreso de R adiología verificado en B ruselas en 1910 nombró una com isión con el 
fin de establecer un patrón internacional de radio. La comisión fué com puesta de 
sabios quo ya hablan efectuado investigaciones muy im portantes en radioactividad 
(Francia : la  señora Curie y  M. Debierne; Inglaterra : Rutherford y  Soddy; Alem ania : 
Hahn y  G eite l; Austria : Stephan M eyer y Von S ch w eid ler; Estados Unidos : Evo y 
Boltwood).

La comisión pidió a la señora Curie que tuviera a bien encargarse de la preparación 
del patrón internacional,' por ser ella la m ás designada por sus trabajos en la prepara
ción do las sa les de radio y en la determ inación del peso atóm ico de este elomento. 
Esta estableció un patrón formado de 0,02199 gramo de cloruro do radio absolutamente 
puro, contenido en un tubito de vidrio cerrado. La sal ha sido perfectam ente desecada ; 
pues, en efecto, el agua, descom puesta por la acción de los rayos, hubiera podido dar 
gas detonante capaz de hacer estallar la am polla por su presión. Los rayos electrizados 
pueden dar lugar a chispas capaces de romper el vidrio, pero esta  eventualidad se ha 
evitado soldando a la am polla un alambre de platino, que pone en com unicación el inte
rior con el exterior. La preparación de este patrón fué term inada en agosto de 1911.

Por otra parte, el Instituto del radio de V iena. que dispone de grandes cantidades de 
este cuerpo, preparó varias am pollas conteniendo una m asa conocida de radio, que 
pueden servir de patrón. La com isión decidió efectuar com paraciones entre esas ampo
llas y la que había preparado la señora Curie para conocer el grado de precisión a que 
se  podía llegar en estas delicadas m anipulaciones. Con este fin, la com isión, casi com
pleta, se reunió en P arís en marzo de 1912. Se habían instalado aparatos de medida en 
una sala  fuera del laboratorio de R adioactividad, para evitar todo error que pudiera 
provenir de la presencia de polvos radioactivos.

Las m edidas efectuadas por los diferentes miembros de la com isión, con diversos 
aparatos, algunos de los cuales habían sido traídos por los miembros extranjeros, pro
baron perfecta concordancia entre las am pollas de V iena y  la de la señora Curie.

En consecuencia  de los experim entos, que dieron plena confianza en los métodos 
em pleados para establecer un patrón, la  com isión decidió adoptar definitivam ente la 
am polla preparada por la señora Curie como patrón internacional. Este ha servido  
después para preparar patrones secundarios destinados a los diferentes laboratorios, y 
ha sido depositado en la Oficina internacional de P esas y M edidas en condiciones espe
cia les de seguridad.

Hay que advertir que, teniendo en cuenta la transformación progresiva del radio, será 
preciso, dentro de unos vein te años, establecer un nuevo patrón, si no, habrá que tener 
presente la  pequeña pérdida de radio que haya desaparecido espontáneam ente y  que 
haya sido reem plazada por un elem ento inactivo (el plomo acaso).
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C A P Í T U L O  II I

O S C I L A C I O N E S  E L É C T R I C A S

985. — D escarga oscilan te . — Generalm ente ,  la descarga de un  co n 
densador no es u n a  corrien te  co n t in u a ;  sino que se com pone de u n a  
serie de descargas que se producen a l te rn a t iv am en te  en un  sentido y 
en el contrario., con in tensidades que decrecen ráp idam ente .

Este fenómeno puede observarse por medio del espejo g ira torio  de 
Wheatstone, que consiste, en principio, en p ro d u c ir  la ch ispa  ju n to  
a un espejo cóncavo que g ira  ráp idam en te .  Feddersen  que proyectó 
de este modo una  im agen  real de la ch ispa  en  u n a  placa fotográfica, 
descubrió que la im agen  fotográfica no se p resen ta  s iem pre  en forma 
de banda continua, como sucedería si la ch ispa  fuera  un  trazo de fuego

continuo y de cierta duración . La m ayor parte  del tiempo la im agen  
es d iscontinua y está form ada por trazos a l te rn a t iv am en te  gruesos y 
desplegados en cada polo (fig. 968). Esto indica que hay  u n a  serie de 
descargas sucesivas, en que cada polo es a l te rn a t iv a m en te  positivo y 
negativo. Exprésase este fenómeno, diciendo que la descarga es 
oscilante.

El intervalo  de tiempo que separa dos descargas sucesivas es, por 
otra parte, ex trem adam ente  corto, por ejemplo, de u n a  m illonés im a de 
segundo, o 1 0 , 1 0 0 , 1  0 0 0  veces m enor todavía.

Semejante fenómeno se produce cuando la descarga a trav iesa  con
ductores gruesos y  cortos. Por el contrario , la descarga aparece con
t in u a  si recorre a lam bres  metálicos largos y delgados o co lum nas 
líquidas, es decir, circuitos de g ra n  resistencia  eléctrica. En este caso, 
la im agen  fotográfica producida por el espejo cóncavo es u n a  banda  
continua.

Puede dem ostrarse que esle fenómeno es debido a la self-induc- 
ción (844) del circuito de descarga ;  el período de las oscilaciones es 
tanto  mayor cuanto  más enrollado sobre sí m ism o se halla  el circuito ,
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esto es, cuanto más grande es su self-inducción; además, crece con la 
capacidad del condensador*.

El fenómeno es análogo al que se produce si se reúnen dos vasos que
contengan agua a diferente nivel. 
Si el tubo de comunicación es 
grueso y corlo, la igualación de 
los niveles no se conseguirá sino 
tras una  serie de oscilaciones. 
Si el tubo es delgado, es decir, 
si opone m ucha resistencia al 
m ovimiento del agua, la iguala
ción de los nivelos se produce, 
al contrario, sin oscilaciones. 

Durante las oscilaciones eléc
tricas, la in tensidad de la corriente de descarga puede representarse por 
una curva (fig. 969). Se ve que dicha intensidad adquiere valores alter
nativam ente  positivos y negativos y que los máximos dism inuyen de 
intensidad a cada oscilación.

Experimentos de Schuster  y  Hemsalech.  — S ch u s te r  y Hem salech han repetido  experi
m entos análogos a  lus de Feddersen .

I o I lum inaban  u n a  h en d id u ra  de lgada  con u n a  ch ispa  e léctr ica  y  p royec taban  la  imagen 
de la hend idura  en una p e l ícu la  í 'o tagráfica, flja en la pe r ife r ia  de u n a  polea que g iraba  
ráp id am en te .  L a  im ag en  ob ten ida  e s tá  c la ram en te  co m p u es ta  por una  sucesión de 
im ágenes  de  la  hendidura  de in tens idades  decrccicntes .

El fenómeno t iene el m áximum de c la r idad  cuando el circuito  de de sc a rg a  coinprende 
un c a r re te  de m u ch a  self-inducción.

De todos modos, Hem sa lech  demostró  que, si se introduce h ierro  en el car re te ,  dismi
nuyen  mucho las  oscilaciones. Lo mismo ocurre  si se  introduce un núcleo de cobro. En 
este  último caso, la  disminución debo a tr ibu irse  a  las co rrien tes  de Foucau lt .  En  el caso 
del hierro, ol efecto es mixto : se debe al mismo tiempo a  las co rrien tes  de Foucau lt  y 
a  la imantación del hierro.

2“ Hem salech ha demostrado igua lm en te  la na tura leza  oscilante  do la  d e sc a rg a  haciendo 
b ro ta r  la  ch ispa  en tre  dos lám inas colocadas en el mismo plano y  cuyos bordes,  si tuados

fren te  a  f ren te ,  formaban 
en tre  si un pequeño ángulo. 
¡Se insufla a ire  perpendicu
la rm en te  a la  ch ispa  y así 
se la  se p a ra  en una  serie 
de trazos luminosos.

El estudio cspectroscó- 
pico (626) ha  hecho ver  a 
Hem sa lech  quo la ch ispa  
se p roduce  primerarnento 
en fo rm a de un trazo lumi
noso, a  t ravés  del a ire ,  y 

■que las oscilaciones so producen  luego en el vapor  metálico que procede de los e lec 
trodos.

Experim en tos  de Paalzow.  — T am bién  so puede  d e m o s tra r  la na tura leza  osci la toria  de 
la  d e sc a rg a  por  los experim entos de Paa lzow.

* E s tá  dado por la fórmula  T =  2* \ /CL; en que C re p re se n ta  la  capacidad  del c o n d en 
sador en un idades  e lectrom agné t icas ,  y L ol coeficiente de self-inducción del circuito 
on el mismo sis tem a  de un idades .  La d escarga  se rá  osc i lan te  si la re s is tenc ia  l i  del

circuito  es inferior a i' con tinua ,  si e s  supe r io r  a este  valor.



OSCILACIONES ELÉCTRICAS. 807

Prodúcese la descarga on un tubo de G oissler algo ancho, dispuesto paralolam ento a 
los polos de un electroim án. Si la descarga no es oscilan te  (lo cual se con sigu e  sim ple
m ente colocando los dos cloctrodos del tubo en com unicación con  los extrem os del 
alambre ¡Qducido de un carrete de RuhTnkorff), los dos polos, que actúan en sentido  
contrario en las Jos m itades del resplandor, le  dan la forma de una S que se  in v ierte  al 
cam biar el sentido do la descarga. Ahora bien, con la  descarga  do una batería en un 
circuito de poca resisten cia , la apariencia  os la de un 8 (fig. ‘J70), superposición de la s
dos apariencias precedentes, que indican quo la descarga pasa a lternativam en te en
am bos sentidos. Si en el circuito se intercala una gran res is ten cia , realizada por una  
cuerda mojada, por ejem plo, el resplandor adquiere de nuevo la  form a de S, caracte
rística de una descarga que se produce en un sólo sentido.

986. E fectos de inducción de las descargas oscilan tes. — E xperi
m entos de T esla. — Una descarga oscilante constituye una  corrien te  
que cambia de sentido g ran  n ú m ero  de veces por segundo y que
varía , por tanto , ráp idam ente . P o r  consiguien te,  debe esperarse
encon trar  en ella efectos considerables de inducción  en circuitos 
colocados en sus inmediaciones. Estos fenómenos h an  sido producidos 
en estos ú ltim os tiempos por Tesla y Hertz, en condiciones p a r ticu la r
mente notables.

Experimentos de Tesla. — Aparato experimental.  — El aparato  de

lesla  (fig. 97i ) se compone de un carrete dé RuhmkoríT R, que carga 
una  botella de Leyden ord inaria ,  o una  batería  G, cuya descarga osci
lante se efectúa a través de a lgunas  esp iras  de u n  a lam bre  grueso B. 
Esta descarga induce entonces u n a  corriente oscilante de corto período 
en un a lam bre largo y fino b, enrollado en un tubo de vidrio al rededor 
del alam bre B. El carrete se h a l la  sum ergido  en u n a  u rn a  rec tangu lar ,  
llena de un líquido aislador, por ejemplo, aceite de en g rasa r .  Los 
extremos del circuito de alam bre  fino se hallan  en I'; el circuito de 
descarga contiene una  in terrupc ión  I, colocada en tre  los polos de un
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electroimán poderoso, el cual tiene por objeto soplar la chispa, por la 
fuerza electromagnética que ejerce sobre la corriente que forma esta 
chispa. El conjunto constituye un  verdadero transformador, cuyo carrete 
B es el circuito primario, y el C el secundario.

O b s e r v a c i ó n . — Es preferible constituir el condensador por dos 
botellas de Leyden asociadas en cascada. Las arm aduras  internas AA'

(fig. 972) de las dos botellas están unidas a la 
vez al alambre secundario del carrete y a las 
bolas del explosor e. Las arm aduras  externas 
BB' están unidas por el a lambre primario P 
del transform ador Tesla. Admitamos que la 
corriente del carrete cargue a A positivamente 
y A' negativam ente; B y B' se cargarán, la p ri
m era negativa y la segunda positivamente. En 
el momento de la descarga, las electricidades 
de A y A' se neutralizan m utuam ente  por una 
corriente que va de A a A'. Al mismo tiempo, 

las cargas de B y B' se neutralizan por u n a  corriente de B' a B. La ven 
taja de este aparato es que cada botella no soporta sino la mitad de la 
diferencia de potenciales total; por consiguiente, tiene menos probabili
dades de ser estropeada por una descarga a través de su dieléctrico.

Efectos del aparato Tesla. — l u Realízanse los mismos efectos que 
consiguió Crookes, uniendo un  electrodo colocado en una  ampolla vacía, 
sólo a uno de los polos del carrete de descarga.

2o Encerrando en la ampolla un filamento de carbón o de platino, 
y, más generalm ente, un cuerpo cualquiera, se constituye una  verdadera 
lám para  eléctrica unipolar.

3o Acercando la mano, aum éntase  la capacidad de la lám para y, por 
tanto, su brillo.

4o A uno de los polos del carrete , se une una  hoja de metal paralela 
al suelo, y el otro polo com unica con el suelo. En todo el espacio com
prendido entre la hoja metálica y el suelo, el carrete entretiene un campo 
electroestático vibratorio, cuyas líneas de fuerza son sensiblem ente ver
ticales. Si se coge, en la mano, un  tubo de vacío, sin electrodos (tubo 
Tesla) y se dispone paralelam ente a las líneas de fuerza , ilumínase en 
toda su longitud con un resplandor pálido. Si se coloca perpendicular
mente a las líneas de fuerza, permanece oscuro.

5o Se produce un  penacho voluminoso y continuo, que ofrece el 
aspecto de una verdadera llama, en uno de los 'polos, uniendo el otro 
polo a un cuerpo de capacidad conveniente.

987. Experiencias de Hertz. — En uno de los aparatos imaginados por 
Hertz para producir descargas oscilantes y que se l lam an excitadores de 
Hertz (fig. 973) la capacidad está constituida por dos placas rectangulares 
de cobre P P ' provistas de vástagos metálicos, cuyas bolas extrem as b 
pueden acercarse a voluntad. Se le carga por medio de un  carrete de 
nuhmkoríT. La descarga oscilante se efectúa entre las bolas b. Explo
rando el espacio por medio de un conductor especial, constituido por un
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dor*. El campo electro- 
estático producido por 
las  cargas de P y P' es 
perpend icu lar al campo 
magnético de la des
carga.

Estos aparatos, que revelan  las oscilaciones eléctricas como los resona
dores de Helmholtz (450) ponen de manifiesto las ondas sonoras, se h an  
llamado por analogía resonadores eléctricos. A dem ás, estos aparatos  
tienen por sí m ismos un  período propio de oscilación; los efectos ob te
nidos serán m uy notables si este período es igual al del excitador de 
Hertz, es decir si este resonador está acorde con el excitador.

988. Velocidad de propagación y  propiedades de las ondas e lec tro 
m agnéticas. — I o Ondas electromagnéticas. — Las experiencias de 
Hertz tienen sum a im portancia ,  porque h an  hecho v er  c la ram en te  que 
los efectos del oscilador se propagan  con u n a  velocidad finita que se ha  
podido m edir y se h a  visto que es igual a la de la luz. — Por consiguien te  
el aparato de Hertz t ran sm ite  en el espacio verdaderas  ondas l lam adas 
electromagnéticas.

2o Reflexión de las ondas electromagnéticas. — Estas ondas son capaces 
de reflejarse. Colocando el eje de un  oscilador según  la l ínea focal de 
un espejo metálico que tenga  la forma de un cilindro  parabólico, se 
pueden t ran sm it ir  las ondas a u n a  g ra n  d istancia sin notable debili
tación.

3o Refracción de las ondas electromagnéticas. — A nálogam ente , estas 
ondas pueden refractarse.  Un p r ism a  de m ater ia  aisladora, por ejemplo 
de ebonita, las desvía de su dirección.

4o Interferencias de las ondas electromagnéticas. — Medida de su velo
cidad de propagación. — Experimentos de Blondlot. — F ina lm en te ,  estas 
ondas pueden interferir, — y gracias a esto se h a  podido m edir  su

Se la hace  d e sa p a re c e r  colocando la  in te r ru p c ió n  del c ircuito  inducido p e rp cn d icu -  
la rm en te  a  la  l ínea  de las bolas b. R e cíp ro ca m en te ,  se hace  d e s a p a r e c e r  el e fec to  do 
inducción e lec t ro m ag n é t ic a  colocando el p lano  de l  c ircuito  p a ra le la m e n te  a  las l incas  de 
fuerza  del campo m ag n é t ico  do la corrien te  de desca rg a .  E l e fec to  de  inducción es, al 
contrario ,  máximo, cuando el plano del c ircu ito  p a s a  p o r  la  l ínea  de la s  b o las  b, porque 
en tonces  este  plano es p e rp en d icu la r  a  las l íneas  de  fue rza  del c am p o  m agné t ico  de la  
corrien te  de  d e sca rg a .

m otrices de inducción que desarro 
llan las oscilaciones de la descarga 
en el circuito.

Al m ism o tiempo, al efecto de 
inducción se sobrepone u n  efeclo 
de influencia electroestática, debido 
a las cargas eléctricas del excita-

alambre  encorvado en forma de círculo y que  presenta  pequeña in te
rrupción (fig. 974), se observa que en la in ter rupción sal tan chispas  
cuando la distancia de la dos bolas del aparato está conven ien tem enle  
elegida. Estas se deben pr incipa lmente  a las g randes  fuerzas electro-
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velocidad de propagación. Si se coloca un oscilador enfrente de una 
lám ina conductora en comunicación con el suelo, las ondas se reflejan e 
interfieren con las directas, como ocurre con el sonido o la luz. 
Enlonces resultan ondas estacionarias, especialmente planos nodales en 
qué un resonador no produce chispas. La distancia de dos planos nodales 
consecutivos representa la semilongitud de onda X de las oscilaciones. 
Luego estas oscilaciones se propagan con una velocidad finita V tal que 
se tiene X =  YT.

Cuando el resonador tiene una forma geométrica, se puede calcular T 
conforme a la fórmula (T — 2 ir y CL), que es lo que ha  hecho M. Blond- 
lot (989). Conociendo así T y X por la distancia de dos planos nodales^ se 
tiene V. Así se halla una velocidad análoga a la de la luz.

5° Oscilaciones de corto pe r í od o .  — E xp er im en to s  de Righ i  Bose y  
Lebe dew .  — Las oscilaciones obtenidas por los aparatos del género del de 
Hertz tienen bastantes longitudes de onda, unos 30 metros (lo cual 
corresponde a un  período de una diezmillonésima de oscilaciones por 
segundo). Luego con tales aparatos no es fácil producir en una sala 
planos nodales, poique distan 15 metros.

Con aparatos de pequeñas dimensiones, Righi y Lebedew han  podido 
obtener ondas que no pasaban de unos cuantos centímetros de lon
gitud. Así es cómo Righi ha podido repetir la mayor parte de los 
experimentos que se hacen con la luz : ondas estacionarias, espejos de 
Fresnel, medida de los índices por el p rism a y las interferencias, in ter
ferencias de las lám inas delgadas, difracción, polarización por reflexión, 
reflexión total, fenómenos de las redes.

Esta notable serie de experimentos relaciona las oscilaciones eléctricas 
con los fenómenos luminosos. Las ondas eléctricas tienen todas las pro
piedades de una  luz de grande longitud de onda, (unas 'i 0 0 0  veces la de 
la luz verde en los experimentos de Righi).

6 ° Teoría elech'oniagnética de la luz , de Maxwel l .  — El experimento 
de Ilertz es un testimonio notable en apoyo de la teoría anterior de 
Maxwell, la t eor ía el ec tromagnét i ca  de la luz.  En esta teoría, Maxwell 
supone que a lo largo de un rayo luminoso po lar i zado ,  se propagan un 
campo magnético oscilante, perpendicular al rayo, y, al mismo tiempo, 
un  campo eléctrico oscilante igualm ente perpendicular al rayo, pero 
también perpendicular al campo magnético. Las oscilaciones hertzia- 
nas realizan exactamente tal fenómeno y acabamos de ver que tienen 
las m ismas propiedades y la misma velocidad de propagación que 
la luz.

Pero las ondas electromagnéticas tienen m ucho mayor período que 
las de las radiaciones infrarro jas de mayor longitud de onda. En efecto, las 
oscilaciones más rápidas tienen una longitud de onda de unos 3 m m ., 
m ien tras  que las infrarrojas de período más grande obtenidas por Rubens 
y Wood (612) tienen una longitud de onda de 0,314 mm.

Si se admite la identidad de la causa de las distintas radiaciones 
ultravioladas, visibles, infrarrojas,  electromagnéticas, sé ve que pueden 
ordenarse  estas radiaciones en una  tabla como la siguiente en que, al
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mismo tiempo que las longitudes de onda, se indican los nom bres  de las 
diversas radiaciones estudiadas :

No se conoce n i n g ú n  fenómeno periódico cuya long itud  de onda  esté 
comprendida en el in tervalo  de 314 tc á 3 m m .  Pero Hagen y R ubens han  
demostrado que las in fra rro jas  ex trem as t ienen  propiedades que las 
acercan m ás que la luz a las oscilaciones eléctricas. E spec ia lm ente  para 
ellos, los dieléctricos, como la parafina, son del todo tran sp a ren te s ;  el 
cuarzo tiene u n  índice de refracción igual a la raíz cuadrada  de su poder 
inductor específico. Estos experim entos  confirm an tam bién  la teoría  de 
Maxwell.

989. Diversos experim entos sobre la s  ondas electrom agnéticas. — 1° Perfeccionamientos  
de los aparatos de H e r t z .  — Apara tos  de Lecher y B londlot.  — El estudio de las osc i
laciones e léctr icas ha dado lugar a n im erosis im os trabajos. En prim er lugar, se ha per
feccionado el procedim iento prim itivo de Hertz produciendo la propagación de las ondas 
a lo largo de alam bres m etálicos. En el sistem a de L ech er, ante cada una de la s p lacas  
P P  (fig. 975) del excitador do H ertz, se colocan otras dos p lacas P , P \  a las cuales van

adheridos dos largos alam bres paralolos. WN. En e l excitador de Blondlot. hay un conden
sador C (fig. 976), provisto de un circuito de descarga que lleg a  a dos bolas a b en com u
nicación con los dos extrem os del alam bre del carrete de. RuhmUorlT. A dem ás, otro 
alam bre circular próximo al primero, term ina por dos alam bres paralelos largos, análogos  
a los del excitador Lecher.

Las ondas que se propagan a lo largo de los alam bres reflé.janse en los extrem os de 
estos alam bres y las ondas incidentes producen in terferencia  con las reflejadas. E xpló
rase el campo oscilante quo se produce entro los dos alam bres, por medio de un reso
nador. Sarrazin y de la R ivo han dem ostrado, por experim entos, quo la velocidad  de 
propagación do las ondas es la m ism a a lo largo de los alam bres que en el m edio d ie 
léctrico que los rodea, tal como por ejem plo el aire.

Un aparato em pleado m uy a menudo consiste  en reunir los alam bres por un puente 
conductor. En esto sitio , se originan, en am bos alam bres, dos puntos de igual potencia l. 
Para medir la longitud de la onda electrom agnética , se  deja entonces e l resonador fijo 
y se m ueve el puente. P ara una posición determ inada de é s te  no se  producen chispas  
en el resonador. Al alejar el puente reaparecen las chispas, y  luego desaparecen otra 
vez cuando el puente se haya movido una sem ilongitud de onda. De este  modo, se puede, 
como ha hecho Drude, colocar dos puentes, uno fijo, y el otro m óvil.
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Con l'rocuencia, para estudiar ol campo oscilante, se ha empleado, en vez del reso
nador, un tubo de gas enrarecido, sin eloctrodos, colocado perpendicularmente a los 
alam bres. Se ilumina en su máximum frente a los vientres del campo electroestático y 
se apaga frente a los nodos.

^90. Particularidades de la descarga del excitador de Hertz. — Io Resonancia múltiple.
E xperim entos  de S a ra z in  y  de la Rive.  — La descarga del excitador de Hertz consiste 

on oscilaciones muy débilos. De ahí resulta el fenóm eno de la resonancia múltiple  
demostrado por Sarazin y do la R ive. Estos hallaron que, para un mismo excitador, la 
distancia do los dos nodos depende del resonador.

Cálculos de Poincarc y  Rjerknes .  — Poincaré y  Bjerknes demostraron simultáneamente 
que esto era debido al gran am ortiguam iento de las oscilaciones del excitador y  que la 
distancia de los dos nodos consecutivos corresponde al período propio del resonador.

"2° L as  oscilaciones del exci tador no pueden considerarse  como isócronas sino cuando 
la  capacidad  del s is tem a  es suf ic ientemente  g ran d e  p a ra  que la en e rg ía  e léctr ica  de la 
de sc a rg a  sea  notable .  Sin e s ta  condición, según  Swingodauw, in terv iene  la resistencia  
de la chispa,  y las oscilaciones no son exac tam en te  isócronas.

Con un oxcitidor do gran capacidad y empleando el método del espojo giratorio, 
Decom bes ha demostrado que las oscilaciones son isócronas; pero, por el mismo método, 
y  con un oxcitador de poco periodo, ha demostrado T issot que la duración de las pri
meras oscilaciones decrece de una a otra.

3o Oscilaciones de orden superior.  — Experimentos de M arcelo Lamotte.  — Al iguaL de 
un sistem a acústico, el excitador de Hertz proporciona, al mismo tiempo que un período 
fundamental, periodos de orden superior que, por otra parte, no son armónicos del 
período fundamental. Este fenómeno ha sido estudiado por Lamotte.



LIBRO XII

A P L I C A C I O N E S  DE LA E L E C T R I C I D A D

C A P Í T U L O  I

A P L I C A C I O N E S  D E  LA E L E C T R Ó L I S I S .  — G A L V A N O 
P L A S T I A .  — E L E C T R O Q U Í M I C A

991. G alvanoplastia. — La g a l v a n o p la s t i a  es el a r te  de m oldear los 
metales, depositándolos por electrólisis, en el in te rio r  de moldes a que 
no se adhieren . Fué inventado  en 1837, por Jacobi y Spencer, y p er
feccionado, luego, por Bocquillon y Murray.

La reproducción en cobre de u n  objeto es u n a  de las principales 
operaciones de la galvanoplastia. Comprende dos fases.

I. P re p a r a c ió n  del  molde.  — Si el objeto que se qu iere  rep roducir  es 
fácil de sacarse del molde, es decir si no presenta g randes  huecos, se 
puede tom ar la im pron ta ,  fundiendo en su superficie u n a  aleación 
Darce t ,  ó cera,  o es tear ina ,  o mejor aún  gu tapercha .  Se ab landa  en agua  
hirviendo la gu tapercha  y se la com prim e sobre el objeto, sea con la mano 
m ojada en agua  fría, sea por medio de u n a  p rensa  h id ráu lica ,  h as ta  que 
se enfríe completam ente la masa. Como la gu tapercha  conserva bastan te  
elasticidad, se la puede re tira r  del molde, au nque  tenga  huecos m uy  
pronunciados. P ara  ev ita r  la adherencia ,  se hum edece el molde con agua  
de jabón an tes  de aplicar la g u tapercha  *.

Después se meta l i zan  estos moldes bañándolos con p lom bagina, o m ejor 
aú n  con u n a  mezcla de p lom bagina  y cobre o de plata o estaño en polvo, 
obtenidos por precipitación.

II. Depósi to del  cobre.  — Preparado el objeto como hem os dicho, se le 
cuelga con un  alam bre de cobre, del cátodo del baño, que es u n a  solucion 
saturada de sulfato de cobre en ag u a  acidulada de 1 0  por 1 0 0  de ácido 
sulfúrico. El ánodo es u n a  lám in a  de cobre**. Tan pronto  como pasa la 
corriente, el molde se recubre progresivam ente  de cobre. El baño está

tín el caso  de una  protuberancia redonda,  se tom a el molde en varias partes que 
luego se unen por medio do señales.

** lom a n d o  soluciones convenientes se obtienen galvanos  do p lata, oro, niquel o hierro.



814 APLICACIONES DE LA ELECTRICIDAD.

contenido en grandes artesas de m adera forradas de plomo. En los 
talleres de Chrisloíle, en París, hay artesas que contienen cada una 
30 metros cúbicos de líquido *.

La corriente debe ser continua y lo constante que sea posible. Esta la 
sum in is tra  una batería de acumuladores de gran rendim iento , cargados 
por dínamos. Para obtener buenos resultados no se debe pasar de un 
régimen de 3 amperios por decímetro cuadrado con 0V,8 en los bornes de 
la artesa. En estas condiciones se tendrá al cabo de veinticuatro horas 
una  capa de 1 milímetro de espesor. Cuando el depósito llega a tener el 
espesor deseado, se lava el objeto y se le retira de su molde ablandando 
la gutapercha con agua caliente,

En caso de que los objetos presenten redondeces (busto o estatua) se 
usa como ánodo una  armazón de plomo que toma groseram ente la forma 
del objeto. Como este ánodo es insoluble, se necesita una fuerza electro
motriz de 2  voltios para vencer la polarización; el baño se descompone 
formando oxígeno y ácido sulfúrico. Se m antiene su riqueza constante 
colocando en el baño sulfato de cobre en cristales.

992. Electrotipia. — Cubriendo do cobre el molde do un grabado en madera, en cobre, 
o un fotograbado, resulta un clisé  galvánico de este grabado. Ese c lisé  es sumamente 
fino (próximamente 0,05 mm. de grueso), y no podria resistir a la presión de las prensas 
tipográficas si no se le reforzara vaciando por detrás una capa de la aleación de letra de 
im prenta, quo permite obtener num erosas reproducciones del grabado.

Para darle más dureza se le cubre con un depósito pelicular de hierro en un baño 
que se ha formado disolviendo, bajo la influencia de la  corriente eléctrica , una lámiDa 
de hierro en una solución de carbonato de amoníaco. También se  usa el platino y el 
niquel. Preparados de este modo. los c lisés ga lván icos  pueden soportar enorm es tiradas 
sin deformación. Por lo dem ás, el clisó prim itivo (madera o cobre) perm anece intacto y 
puede suministrar tantos clisés ga lvánicos como se quiera .

993. Plateado. — Elkington hizo en 1840 los primeros depósitos de 
plata por descomposición del cianuro doble de plata y  de potasio. Desde 
entonces han sido considerables los progresos de esta industria. Desde 
1900, se podría evaluar en 200 000 kilogramos la cantidad de plata 
empleada anua lm ente  para  el plateado electroquímico**.

Preparación. — Los objetos que se desea platear deben estar perfec
tam ente limpios. Si son de latón o de maíllechort se les limpia con 
potasa hirviendo y después se les desoxida metiéndolos unos instantes 
en un  baño de ácido nítrico. Se te rm ina  pasándoles rápidam ente por 
una mezcla de ácido sulfúrico, ácido nítrico, sal m arina  y hollín y luego 
se les en juaga  en agua corriente. Los objetos de estaño, de hierro, etc., 
serían deteriorados por este baño; por eso se les limpia frotándoles con 
polvos de piedra pómez. Después de la desoxidación, se meten un 
instan te  los objetos en nitrato  de m ercurio diluido, y se llevan al cátodo 
del baño.

* En estas artesas se han obtenido.los grupos que decoran el frontón de la Opera, la 
Virgen de Nuestra Señora de la  Guardia, en M arsella, etc.

** En esta  cifra, Francia figura por 20 000 le il.; los Estados Unidos por 80 000 : la casa 
Christofle de P arís em plea anualmento por término medio 6 000 luí. en orfebrería y  pla
teado. (Los datos técnicos do este capitulo han sido dados por M. Bazinet, ingeniero de 
la casa  Cristofle.)
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Depósito de plata. —  El baño se compone de u n a  solución de cianuro  
de plata y de potasio en agua , que contiene 25 g ram os de plata por litro. 
Los ánodos son lám inas  de pinta pu ra ,  cuya superf ic ie  debe ser por lo 
menos igual a la de los objetos que se van  a p latear.  Ll potencia l en los 
bornes de la artesa debe ser 0V,8 y el rég im en  0ami’,2ó por decím etro  cu a
drado. Para  tener una  capa de plata durab le ,  es necesario  depositar 
3 gramos por decímetro cuadrado.

Al salir  del baño, la plata es mate, s in  aspecto metálico. Se le devuelve 
esle brillo con rascadores circulares de latón que dan vueltas  rá p i
damente.

Se la bruñe frotándola con h e r ram ien ta s  de acero que le dan  el pu li
m ento de un  espejo.

994. Dorado. — El dorado necesita las m ism as  preparaciones que el 
plateado. El baño se compone de u n a  solución de c ianuro  de pro en 
cianuro  de potasio con 10 g ram os de oro p o r  litro. El ánodo es u n a  
lám ina  de oro fino.

Si al baño se añade c ianuro  de cobre, se ob tiene oro rojo. En este caso 
hay que servirse de un  ánodo de oro rojo.

Del mismo modo se obtiene oro verde  añadiendo al baño c ianuro  de 
plata, sirviéndose como ánodo de u n a  lám in a  de oro verde.

Para dorar joyería  m en u d a  se em plea el baño  s igu ien te  :

Fosfato de sosa  c r is ta l iz a d a ............................................................ 600 gram os
Bisulfato de so s a ...................................................................................... 100 —

Cianuro de po ta s io .................................................................................. 10 —

Oro transform ado en cloruro........................................... .... 10 " —

A gua destilada ....................................... ................................................... 10 litros.

Este baño se emplea con un ánodo de p latino, que acaba por agotarse , 
y cuando el oro se deposita, ya no tiene el herm oso  color am arillo ,  s i r 
v iendo asi para  el dorado rojo. Después se le reem plaza por un  baño 
nuevo.

99r>. Niquelado. — El niquelado ha tomado grandísim a im portancia desde que el 
empleo do las m áquinas dinam oeléctricas ha dism inuido un 80 por 100 el precio de la 
energía on los talleres de electroquím ica. L as p iezas que se  van a niquelar son g en era l
m ente pulim entadas. Se la s desengrasa frotándolas con un cep illo  suave em papado en 
lechada de cal y  se  cuelgan  del cátodo de un baño' com puesto de una solución de 
sulfato doble de niquel y  am oníaco, concentrada a 8o B aum é. Los ánodos son de n iquel. 
A las 2 horas se retiran del baño las piezas y , después de enjuagadas y  seca s , se  le s  da 
brillo pulim entándolas con un disco cubierto do m adapolán, em papado de sebo y  cal de 
V iena, que da ü 000 vueltas por minuto.

996. Baño de cobre. — P ara bañar de cobre objetos fundidos o de hierro se  em plean  
baños de cianuro doble de cobre y  potasio, o so luciones neutras o a lca linas de oxalato o 
de tartrato de cobre.

Añadiento a estos baños una sal de cinc se obtiene un depósito de latón que a  v eces  
so pretiere al cobre rojo.

997. Electrometalurgia. — Refinadura del cobre. — El cqbre impuro se  funde en lám inas 
y se las pone como ánodos en artesas que contengan sulfato de cobre. El cobre puro se  
deposita en lám inas finas, m ientras que los dem ás m etales quedan en solución en el 
liquido, o caen al fondo de la  artesa en forma de cieno, en el cual se hallan ol oro y  plata  
contenidos en el cobre.

En lugar de depositar el cobre en lám inas, se  le puede tam bién depositar en cilindros  
de acero, quo giran en el baño. Comprimiéndolo on segu ida  con rodillos de ág a ta  so 
obtienen tubos de cobre sin soldadura que so pueden estirar mucho.



A P L I C A C I O N E S  D E  L A  E L E C T R I C I D A D .

Análogam ente so ha aplicado la electrólisis a la refinadura del níquel, a la extracción 
de la p la ta  del plomo argentífero,  a la extracción del oro por cianurución  do los mine
rales de oro y  la descom posición electroquím ica del cianuro de oro asi formado.

La electrólisis del fluoruro de aluminio fundido  ha facilitado la fabricación do este 
m etal en grande escala, bajando su precio de 200 francos a 2 francos el kilo.

908. Fabricación electrolítica de la  sosa, del cloro, de los hipocloritos y de los cloratos 
alcalinos. — Hace ya  algunos años que la electrólisis de los cloruros alcalinos ha permi
tido fabricar directam ente el cloro y la sosa cáustica.

Generalmente so usan ánodos do carbón o de platino y un cátodo de mercurio. El sodio 
es absorbido por ol mercurio, y cuando ésto contiene gran cantidad se le pasa por una 
artesa que contenga agua. E ntonces se produco una lejía de sosa que se concentra cada 
vez más v basta evaporarla. El cloro desprendido del ánodo se usa para fabricar hipo
cloritos.

También so pueden obtener hipocloritos descolorantes por la simple electrólisis de 
agua salada entro dos electrodos de platino; entonces el cloro y  la sosa forman hipq- 
clorito de sosa, que sirve para blanquear la  pasta de papel. Estas soluciones se usan 
también para desinfectar las aguas de cloacas.

Electrolizando cloruro de potasio so obtiene el clorato de potasa.

C A P Í T U L O  II

A P L I C A C I O N E S  D E L  T R A N S P O R T E  DE LA E N E R G Í A  POR
LA C O R R I E N T E  E L É C T R I C A .  — A L U M B R A D O  Y C A L E 
F A C C I Ó N  E L É C T R I C O S .  — A P L I C A C I O N E S  DE LOS
M O T O R E S  E L É C T R I C O S

A L U M B R A D O  Y  C A L E F A C C I Ó N  E L É C T R I C O S

999. Lámparas de incandescencia de filam ento de carbón. — El calor 
que desprende una  corriente eléctrica en u n  a lam bre de sustancia muy 
difícilmente fusible puede im prim ir  a este a lam bre una  tem peratura  lo 
bastante elevada para que se convierta en intenso foco de luz. Este es el 
fundam ento de las lám paras eléctricas llamadas de incandescencia.

El conductor empleado es generalm ente  un  filamento delgado de 
carbón F (fig. 977), encerrado en u n a  ampolla vacía, y sustraído así a la 
combustión y tam bién al enfriam iento que produciría un  gas contenido 
en la ampolla.

Los dos extremos del filamento van a parar a pequeñas pinzas 
metálicas que conducen la corriente eléctrica al carbón; el conjunto 
está soldado por médio de un depósito carbonoso seco y carbonizado 
después.

Estos conductores atraviesan la base de la ampolla y van a term inar 
en topes metálicos aislados. La lám para  se fija por un sistema de 
bayoneta B, en un tubo en cuyo interior se hallan  los alam bres que 
conducen la corriente. Estos alambres van a un irse a dos vástagos metá
licos C que apoyan por la fuerza de dos resorLes sobre los topes de al

816
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lámpara. El todo puede fijarse a un  soporte cua lquiera , cornucopia, 
araña, etc. P a ra  encender o apagar  la lám para ,  basta  dar vuelta  a un 
in te rrup to r  colocado en u n  pun to  cua lquiera  del 
circuito.

Se fabrican lám paras  de incandescencia de in ten s i
dades m uy  diferentes, que var ían  en tre  1 y 200 b u 
jías. Las que se usan  g en e ra lm en te  t ienen u n a  
in tensidad de 16 bujías. F unc ionan  bajo u n a  tensión 
de unos 100 voltios y su resistencia en caliente es 
de 20 ohmios. P o r  lo tanto, exigen u n a  corriente 
de 100 : 200 = 0 , 5  am perios y consum en  0,5 x  110 
=  55 vatios o sea 55 : 16 =  3,4 vatios por bujía.

Fabricación de las lámparas de f ilamento de carbono. —
Io Preparación del filamento  — Se em plea una pasta  de celu
losa disuelta en cloruro de cinc que so hace pasar por presión  
a través de una hilera de diám etro a d ecu a d o ; se  cortan los 
filam entos de la longitud que se  quiera, y  después se  calcinan  
en vaso cerrado a tem peraturas de 600 a 1500° para carboni
zarlos.

2o R efuerzo .  — Los filam entos preparados de este  modo son 
frág iles e irregulares, por oso se  los som ete a la  operación  
del refuerzo, que consiste  en som eterlos a una corriente, 
colocados previam ente en un carburo de hidrógeno líquido 
(aceite m ineral) o gaseoso  (vapor do gaso lina  o de bencina. La 
corriente enrojece el filam ento; el carburo se  descom pone, y 
se deposita carbono en ol filam ento, sobre todo en los puntos 
de endeble diám etro, porque estos puntos, de resisten cia  m ás 
grande, se habían calentado m ás.

3o M onta je .  — Las puntas del filamento se  enlazan a los 
extrem os, enrollados en hélices, de dos alam bres de niquel. E sta ensam bladura se 
calienta e léctricam ente en petróleo, ol cual se descom pone, resultando la  form ación  
de una esp ec ie  de cem ento que adhiere el filamento a su soporte.

En el sitio  donde los alam bres m etálicos deben atravesar el vidrio de la am polla se  
les sueldaq dos alam bres de platino. E sto m etal, en efecto , es el único que so pueda 
soldar al vidrio sin que se  rompa, porque tiene el m ism o coeficiente de dilatación.

Como éste e s  muy costoso, trátase de reem plarzarlo por otros m etales, especia lm ente  
por acero de níquel (p la t in i ta ) a 1,10 por 100 de carbono y  46 por
100 de níquel, indicado por M. G uillaum e, y  cuyo coeficiente de 
dilatación es sensib lem ente igual al del vidrio.

4o Operación del vacío. — Armados ya los filam entos en la s am po
llas se sueldan varias do esta s al m ism o tubo en com unicación  
con una trompa de m ercurio, que haco un vacío tan perfecto  
como es posible.

1000. Lámparas de filam ento m etálico . — Hace ya 
a lgunos años que se ha  generalizado el empleo de 
lám paras  cuyo filamento es de un m etal que resiste 
sin fundirse altas tem pera tu ras ,  en lugar  de las lám pa
ras de carbono. Después de diversos ensayos, se ha  
escogido sólo dos metales : el tántalo y el tungsteno.
El rendim iento  de estas lám paras es m ucho m ayor 
que el de las lám paras  de carbono, a causa de la alta 
tem pera tu ra  de fusión de los m etales empleados (2 800“ 
para el tántalo, 2 900° para el tungsteno). Una lám para  de tántalo con
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sum e unos 2 vatios por bujía, y la de tungsteno de 1 vatio a 1,3 vatio.
Como el filamento metálico es mucho más conductor que el de carbón, 

debe ser muy fino y largo, cuando la lám para deba funcionar a los 
voltajes ordinarios de 100 a 120 voltios. Se ha tropezado con grandes 
dificultades en la fabricación de los filamentos de tungsteno, por no ser 
maleable este m etal; pero ú ltim am ente se ha conseguido estirarlo, lo 
cual ha simplificado mucho la construcción de las lámparas. El filamento 
está dispuesto en ziszás en la ampolla y sujeto por corchetes elásticos 
m antenidos por un pie de vidrio (fig. 978); esta disposición permite la 
libre dilatación del filamento. Estas lámparas cuestan más que las de 
carbón, por las dificultades de fabricac ión; además el filamento es más 
frágil.

Hay ventaja en emplear las lám paras de filamento metálico con bajos 
voltajes; pues así el filamento puede ser más corto y grueso, y por tanto 
menos frágil.

1001. Lámpara Nernst. — La lámpara Nornst (fig. 019, 980) posee un filamento consti
tuido por óxidos de cerio, torio y  otras tierras raras, analógas a las quo componen las 
camisetas Auor. Sólo es conductor cuando se halla calentado al rojo. Para producir el

alumbrado, hace falta calentar primero 
el filamento. Esta operación se efectúa 
automáticamente por un aparato de 
calefacción eléctrico destinado a calen
tar al rojo el filamento. Está consti
tuido por una espiral do porcelana 
cuyas espiras están rodeadas do un 
alambro do platino muy delgado. La 
corriente siguo la lamina-contacto de 
un electroimán e. atraviesa la varilla 
a, circula por la espiral y  vuelve por 
la varilla b al segundo contacto, quo 
lleva el signo i —). La espiral se vuelve  
color rojo oscuro en cuanto se lanza 
la corriento y calienta el filamento /', 
el cual, al cabo de 20 o oO segundos 
está suficientemente caliente (a unos 
G00") y se vuelve conductor; y como 
está ramificado en derivación sobro 
el circuito precedente, se deja atra
vesar por una parte dá la corriento
quo vuelve por ¡, c, i', v, 0', f. de donde
vuelve a la varilla i  y al borne (—), 
por medio del alambro i". Poro, en 

cuanto la corriento derivada es suficientemente intensa, el interruptor e funciona y 
atrae su contacto )•; so corta la comunicación con la espiral de calefacción, que cesa do
funcionar. De este modo, toda la corriente pasa al filamento que se vuelve incandes
cente y  la lámpara funciona con regularidad.

En v se  ve una resistencia auxiliar destinada a preservar al filamento luminoso contra 
las variaciones do tensión. Está constituida por un alambro do hierro muy delgado, 
encerrado en una ampolla llena de hidrógeno, lo cual le preserva de la oxidación. Se ha
escogido el bierro, porque su resistencia aumenta mucho a medida que se e leva la
temperatura; por lo tanto, es el más apto para compensar la variación inversa del fila
mento.

Como el filamento no es combustible, no necesita ser colocado en el vacio. Poro se le 
protege con una bombilla sin brillo, para difundir la luz.

1002. Arco voltaico. — Si se acercan hasta ponerse en contacto los 
extremos de dos lápices de carbón conductor en relación con los polos de
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un generador de corriente eléctrica (fig. 981), la corrien te  pasa y vuelve 
en seguida incandescentes los carbones. Si entonces se los separa, 
prodúcese, del uno al otro, u n a  l lam a lum inosa  a la cual Davy, que 
descubrió el fenómeno, dió el nom bre  de arco voltaico. Al m ism o tiempo, 
los extremos de los carbones adquieren  un  brillo des lum 
brador. La longitud que puede a lcanzar el arco, depende 
de la fuerza electromotriz del generador.

Los dos carbones se usan  ardiendo, pero el positivo se 
gasta dos veces antes que el negativo y se agrie ta  en form a 
de cráter. Este crá ter  del carbón positivo es la parte  m ás 
lum inosa  del conjunto . Su tem pera tu ra ,  que es indepen
diente de la potencia del arco, la ha  fijado Violle en 3 500° 
aproxim adam ente.

Hemos supuesto que u n a  corrien te  continua m an tiene  
el arco; pero tam bién  puede em plearse u n a  corriente  
alterna, y en este caso los carbones se gastan  s im é tr i 
camente.

Son varias las teorías propuestas pa ra  explicar el fenó
meno del arco eléctrico. La ú l t im a  de M. Guye se funda 
en' el hecho de que ios cuerpos incandescentes em iten  
electrones con g ra n  velocidad; por sus choques con las 
moléculas de gas o de vapor inm ediatas ,  rom pen estas 
moléculas formando iones, que se m ueven  en sentidos 
contrarios, chocando v io len tam ente  con el cátodo los iones positivos, y 
con el ánodo los negativos. Este bom bardeo es el que e levaría  la te m 
pera tu ra  de los electrodos y m an ten d r ía  la incandescencia  del cátodo, 
necesaria para  la em isión de nuevos electrones y la continuación  de la 
serie.

El arco alterno se apaga y enciende a cada a lte rnancia .  J am in  y Roger 
lo demostraron p rim ero  proyectando la im agen  del arco por u n  espejo 
giratorio. Tam bién se puede em plear,  pa ra  es tud iar  las par ticu la ridades 
del arco alterno, un  método estroboscópico, como lo hizo Joubert.

Jam in  y M aneuvrier han  dem ostrado que si los carbones son desiguales 
(3 m m . y 2 m m . de diám etro por ejemplo), la corrien te  pasa m ás  fácil
mente del m ás grueso al que lo es m enos (que está m ás caliente). De 
donde resulta  que, si se in tercala  u n  am perím e tro  de corrien te  con tinua  
en el circuito, se desvía indicando la d iferencia dé in tensidad  de las dos 
alternancias. Luego un  arco alterno de carbones desiguales puede serv ir  
de válvula , dejando pasar una  in tensidad dom inan te  en  un sentido. La 
diferencia de las intensidades de las dos a lte rnancias  es tanto m ás g ra n d e  
cuanto m ayor es la diferencia de tem pera tu ra  en tre  los dos carbones: el 
mejor resultado se obtiene con un arco producido en tre  una  p u n ta  fina 
y una g ran  m asa de carbón, que se calienta poco.

1003. Lámparas de arco. — El fenómeno del arco eléctrico se utiliza 
generalm ente  en lám paras  que tienen g ran  poder luminoso.

Carbones empleados en el arco voltaico. — Los carbones están formados 
de carbón de retorta o de coke de petróleo, o de negro  de hum o, ag lom e
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rados con alquitrán  que se comprime a 230 kg. por cm'2, pasándolos luego 
por la hilera y cociéndolos durante  quince días a 1600°. El carbón posi
tivo colocado generalm ente en la parle superior del arco, recibe a veces, 
siguiendo su eje, una  mecha  m ás blanda compuesta de un carbón de 
composición diferente y que contiene diversas sales (silicato de potasa, 
fluoruros de calcio y de bario) cuyos vapores aum entan  la conductibilidad 
del arco. De este modo se obtienen arcos fijos con m enor tensión y el 
desgaste de los carbones es m ás regular.

Carbones impregnados  o carbominerales .  — También se fabrican, 
actualmente, carbones que contienen diversas sales volátiles (fluoruro de 
calcio, borato de bario) que aum en tan  el poder luminoso de la llama 
del arco.

Tales son los carbones Bremer y los carbones Blondel. Desgraciada
mente, producen hum os corrosivos que son causa de que los carbones de 
llama sólo puedan emplearse al aire libre.

Potencia abso rb i da  p o r  un arco eléctrico.  — Gracias a su alta tempera
tura, el arco eléctrico constituye un  modo de alum brado cuyo rendimiento 
es mucho mejor que la incandescencia. Una lám para de arco de corriente 
continua, de carbón ordinario, consum e poco más o menos 0,514 vatio 
por bu jía ; con carbones carbo-minerales Blondel, apenas consume
0,109 vatio por bujía. El arco alterno rinde menos. A pesar de consumir 
poco, la lám para  de arco no se puede emplear para el alumbrado 
doméstico, porque con el arco sólo pueden obtenerse lám paras de gran 
intensidad.

1004. Reguladores. — En las lám paras de arco hay que prevenir la 
extinción que se produciría, a causa del uso y d é l a  separación de los

carbones. Esto se consigue por medio de los reguladores  que acercan los 
carbones cuando su distancia se hace excesiva. El p r im er aparato de estos 
fué inventado por Foucault. Actualmente, se emplean numerosos 
sistemas.

Principio de los reguladores.  — Tros son las c lases de rotuladores que se hau ideado : 
los llam ados en s e r ie ; los de derivación  v los diferenciales.

1° Reguladores en serie o de intensidad constante.  — El principio de este sistem a es
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el s igu ien te  : E l carbón  positivo 1’ (fig. 982, I) e s tá  p e n d ie n te  de un  a la m b re  que  pa sa  
por u n a  polca  R y  t iene  en el otro ex tre m o  un núc leo  de h ie r ro  dulce  F, q u e  p e n e t ra ,  
en pa r te ,  en un c a r r e te  S (de a la m b re  grueso),  en se r ie  en  e l  c ircu ito  ; s iendo ol peso 
del c arbón  P  y  de su  soporto m ás  g r a n d e  que  el de F, los ca rb o n es  e s tán  en contacto .  
Cuando se lanza la  c o r r ien te ,  el solenoide S a t r a e  al núc leo  y  los ca rb o n es  se  s e p a r a n ;  
la  in tens idad  de la c o r r ien te  d ism in u y e  a consecu en c ia  de la re s i s t e n c ia  del a rco ,  y  se 
estab lece  u n a  posición de equilibrio ,  p a r a  la  cual  la  d i f e re n c ia  de l  peso  P  y  de  F  es 
igual a  la  a t ra cc ió n  del solenoide.

Cuando, p o r  c a u s a  del d e sg a s te  de los ca rb o n es  a u m e n ta  la  longitud  y, por  consi
gu ien te ,  la re s i s ten c ia  del a rco ,  la  in te n s id a d  d i sm in u y e ;  el n ú c le o ,  m en o s  a tra ído ,  
sube y P  se  a c e rc a  a N ;  por  tan to ,  la d i s tan c ia  de los ca rb o n e s  se m a n t ien e  fija, asi

com o l a  i n t e n s id a d  d e  la  c o r r i e n t e .  P o r  e s t a  r a z ó n  los r e g u l a d o r e s  e n  s e r i e  s e  d e n o m i n a n  
d e  in tensidad  constante.

2° Reguladores de derivac ión  o de d iferencia  de po tencia les constan te . — E l  s o le n o id e  S 
(de a l a m b r e  lino) e s t á  en  d e r i v a c i ó n  s o b re  los  c a r b o n e s  (fig. 982, I I ) ;  el  n ú c le o  F  e s  m á s  
p e s a d o  q u e  el  c a r b ó n  P ,  p o r  c o n s ig u ie n te  los c a r b o n e s  e s t á n  s e p a r a d o s .  C u a n d o  se  l a n z a  
l a  c o r r i e n t e ,  p a s a  p o r  S ;  e n t o n c e s  el  n ú c le o  e s  a t r a i d o  y  lo s  c a r b o n e s  s e  p o n e n  en  
c o n ta c to .  P e r o  c o m o  e n  e s e  m o m e n t o  la  m a y o r  p a r t e  de  l a  c o r r i e n t e  p a s a  p o r  P N ,  el 
nú c leo ,  m e n o s  a t r a íd o ,  b a j a  y  los c a r b o n e s  s e  s e p a r a n .  A si  s e  e s t a b l e c e  un  e q u i l ib r io  
p a r a  u n a  d i s t a n c i a  p r o p o r c i o n a d a  e n t r e  los  c a r b o n e s .  C u a n d o  a u m e n t a  l a  r e s i s t e n c i a  de l  
a r c o  a  c o n s e c u e n c ia  de l  d o s g a s to  de  los  c a r b o n e s ,  p a s a  p o r  S m a y o r  p a r t e  de  l a  c o 
r r i e n t e ,  el n ú c le o  es  a t r a í d o  y  los c a r b o n e s  s e  a c e r c a n .  C o m o  la  i n t e n s i d a d  en  S d e p e n d e



de la d iferencia  do potenc iales  entre  P  y  N, los regu ladores  do derivación se denominan
tam bién  de diferencia de potenciales constante.

3o Reguladores difereyiciales. — Estos par t ic ipan  del s is tem a  de los dos precedentes,  
toda vez que el núcleo p enetra  en dos carre tes ,  uno S en ser ie  con el arco, y  el otro S' 
en derivación. Cuando el arco se a la rga,  la  in tensidad en S se hace m ás  débil,  y es 
m ás  g ra n d e  en S', el núcleo se levan ta  y  los carbones  se acercan.  Los solenoides están 
calculados de tal m an e ra  quo sus acciones se equ il ib ran  cuando el arco es tá  en su 
rég im en  normal. E s te  s is tem a  da muy buenos resu ltados,  porque los carbonos,  solicita
dos por dos acciones inversas  de sentidos contrarios ,  no toman ja m á s  movimientos 
b ruscos;  do donde resu l ta  que la fijeza de la luz es perfecta .

Lámpara de arco Japy-H elm er [de pun to  luminoso fijo). — E sta  l á m p a ra  es el tipo del
regulador  diferencial.

Descripción. — Un so len o id eS  dp alambro fino (fig. 983, I) colocado en der ivación en 
los bornes de la l ám p ara ,  a sp i ra  ol núcleo de h ierro  dulco N ; un segundo solenoide S 
do a lam bre  grueso  a t rav esad o  por  la  co rrien te  p r incipal ,  a sp i ra  el núcleo de hierro 
dulco N ' ; l a s  acciones e je rc idas  por los dos solenoides S y S' sobro  los núcleos N y  N 's e  
tran sm iten  a  un balancín  B, en cuyas  ex trem idades so e n c u e n t ra n  suspendidos estos 
núcleos; es te  balancín  B const i tuye  un v e rd ad e ro  fiel do balanza.

El apara to  e s tá  a r reg lad o  de tal  m an e ra  que p a ra  el rég im en  normal,  el balancín B 
es té  en u n a  posición de equilibrio  casi horizontal.  Los portacarbones ,  guiados por los 
v as tagos  ver t ica les  (fig. 983, II), es tán  enlazados m ecán icam en te  por medio de una 
c ad en a  de Galle, que se a rro l la  sobre una  rueda  motriz d e n ta d a ,  reg ida  por el meca
nismo de re lo jer ía  M.

El balancín  B gobierna  el escape  de áncora  del m ecan ism o M p o r  medio de la pequeña 
biela de pa ream ien to  a. Un muelle /■ m antiene  inmóvil el e sc ap e  cuando la  lám p ara  no 
funciona; este  muelle  s irve  al m ismo tiempo p a ra  a r re g la r  la lám p ara  : con tal  fin so 
puede  hace r  v a r ia r  sú tensión m edian te  el tornillo  t  y su  tuerca.

Funcionamiento.  — Cuando se lanza la corrien te ,  los carbones  es tán  s e p a r a d o s ; 
aquélla  p asa  por el solenoide de a lam b re  fino S, el núcleo N es a tra ido  hac ia  dentro del 
solenoide; el balancín B oscila a lrededor  del punto O, b a ja  al mismo tiempo el m eca
nismo do re lo jer ía  M, y  como el e scape  se suelta , p e rm i te  que los carbones se acerquen.

A penas  es tab lec ido  el contacto ,  la corrien te  p r in c ip a l  c ircu la  p o r  el solenoide S' de
a lam b re  g ru eso ;  el núcleo N ’ es a tra ido  y  el ba lancín  B oscila  e n  sentido inverso  : por 
este  movimiento el escapo  queda  calzado y el m ecanism o de re lo jer ía  se levan ta ,  lo cual 

produce la separac ión  de los carbones.
La f igura I I  r e p re se n ta  el r eg u lad o r  Jap y -H e lm e r  en pe rs

pect iva,  la figura I I I  r e p re se n ta  el de ta l le  del mecanismo.
Lámparas de arco en vaso cerrado. — Desde hace  a lgunos 

años, se usa  mucho lá m p a ra s  do arco en  que los carbones  están 
s i tuados en un vaso cerrado. El oxigeno del a ire  contenido 
p r im it ivam ente  en este vaso  se consume m uy rá p id am en te  por 
la  combustión  del carbón. A p a r t i r  de este  m omento ,  los c i r -  
bones y a  no a rden  y su  duración a u m e n ta  mucho. El origen 
de e s ta  aplicación del arco eléctr ico podría  hallarso en a n ti 
guos experim en tos  de Jam in  y M aneuvrie r .

1005. Lámparas de arco sin regulador : Bujía
Jablochkoff. — Mechero Jamin. — El mecanismo
de u n  regulador siem pre es m uy delicado. Para 
suprim irlo , Jablochkoff im aginó u n a  solución, que 
consiste en colocar los dos carbones paralelamente, 
in terponiendo u n a  mezcla de yeso y kaolín. Las 
puntas de los carbones estaban reunidas por un 
cebo de carbón que ard ía  tan  pronto como pasaba 
la corriente. P ara  que los carbones se gastaran  por 
igual, se empleaba la corriente alterna.

Jam in  perfeccionó el sistema de Jablochkoff supri
miendo la substancia interpuesta entre  los carbones y haciendo circular 
varias veces la corriente al rededor de los carbones (fig.' 984) en un  sen-
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tillo tal que el campo de la corriente, al obra r  sobre el arco, ejerce sobre 
el mismo una  fuerza que le m an tiene  en el extrem o de los carbones.

1006. Instalación  de una lámpara de arco. — Con toda lám para  de 
arco debe ponerse en serie un  reóstato 
que da m ayor estabilidad al arco. La 
figura 985 represen ta  la instalación 
completa de una  lám para  de arco sobre 
dos cables PP ', QQ' que p resen tan  en tre  
sí una  diferencia de potenciales de 
110 voltios, por ejemplo, con el in te 
r rup to r  I y e l’reóstato R.

Cuando el arco funciona, la d iferen
cia de potenciales en tre  los carbones es 
m enor que 110 voltios, a causa del 
descenso de potencial que se produce 
en el reóstato. Pero, si el arco l legara 
a apagarse, esta diferencia de potenciales sería igual a 110 voltios. Se
concibe que como el efecto del reóstato es el a u m en ta r  la diferencia de
potenciales en tre  los carbones cuando la lám p ara  t ienda a apagarse , su 
presencia aum en ta  la estabilidad del arco.

1007. Lámparas e léc tr ica s  de lu m in escen cia . — Lámpara de vapor  
de m ercurio de C ooper-H ew itt. — Estas lám paras  utilizan  los fenó
menos luminosos producidos por u n a  
corriente  eléctrica que a traviesa un  gas 
enrarecido. Una lám para  Cooper-Hewitt 
está formada por un tubo largo ligera
mente inclinado, en el in terio r del cual 
se practica el vacío (fig. 986). En su 
extremo inferior, contiene m ercurio , en 
relación con el exterior por un  a lam b r 
de platino que se pone en comunicación 
con el polo negativo del generador de 
corriente. El ánodo, que tam bién  es de platino, se halla  en el otro 
extremo del tubo. Se enciende la lám para , inclinándola,  de modo que 
a lgunas  gotas de m ercurio  se pongan en contacto con el ánodo y esta
blezcan la comunicación. Cuando se endereza el tubo, la corriente persiste  
a través del vapor de m ercurio  enrarecido.

Estas lám paras  son m uy  económicas; apenas consum en  0,45 vatios 
por bujía , o sea, 3 o 4 veces menos que u n a  lám para  de arco. D esgra
ciadamente, la luz verdosa que aquélla  em ite no contiene rayos rojos; 
por lo cual da a los objetos que rodea un  aspecto s ingu lar .

Este inconveniente se rem edia com binando la lám para  de m ercurio  
con lám paras de incandescencia que funcionen  a tem pera tu ra  poco 
elevada, y por tanto que em ita  m uchos rayos rojos.

Lamparas de arco de laboratorio.  — El espectro de la luz de la 
lám para  de m ercurio  contiene d iversas radiaciones m onocrom áticas  
(principalmente, en el espectro visible, dos rayas am arillas ,  una  verde
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y otra violada), que se utilizan generalm ente en las investigaciones de 
laboratorio. Para  este íin se han creado diversos tipos de lámpara, que 
difieren poco de las lám paras de alumbrado.

La lám para de mercurio emite radiaciones ultravioladas intensas, que 
son absorbidas si la ampolla es de vidrio; para utilizarlas se usa una 
ampolla de cuarzo.

Uso de la lám pa r a  de mercur io  como válvu la  p a r a  corrien te  a l t erna.  — 
Lo mismo que el arco alterno de carbones, el arco de mercurio de la 
lám para  de Cooper-Hewitt deja pasar más fácilmente la corriente alterna 
en un  sentido que en otro. Por eso esta lám para se emplea con ventaja 
como enderezador de corriente alterna, o mejor dicho, como v á l v u l a ; en 
este caso el ánodo es de hierro o de carbón. Este efecto de válvula, 
debido al mercurio, ya había sido descubierto por Jam in  y Maneuvrier 
desde i 882.

L á m p a r a s  de gas  enrarecido.  — Hoy se emplea para el a lum brado la 
luz de tubos análogos a los de Geissler, conteniendo diversos gases enra
recidos.

La más conocida de estas lám paras es la de Moore. Consiste en un 
tubo largo (hasta 60 metros) de 4 cm. de d iám etro, que contiene aire o 
nitrógeno, o tam bién gas carbónico a débil presión. El tubo puede tener 
varias formas, según sean los contornos que deba a lum brar.  Los extre
mos del tubo están atravesados por alam bres qué van a los electrodos 
de carbón que hay en el tubo, y comunican con el secundario de un 
transform ador que eleva la tensión. A consecuencia de la oclusión del 
gas en las paredes, el tubo se volvería progresivam ente duro;  pero una 
ingeniosa válvula autom ática permite de tiempo en tiempo la entrada de 
u n a  pequeña cantidad de gas.

Con el aire, la luz es color rosa; con el nitrógeno es am arilla  de oro y 
con el gas carbónico es m uy blanca. Por desgracia, este último gas da 
un rendimiento más débil que el nitrógeno.

iM. Claude ha  reemplazado este gas por el neón,  que él obtiene como resi
duo de fa licuefacción del aire. El neón da un buen  rendimiento, pudiendo 
reducirse el consumo a un vatio por bu jía ;  la luz es anaranjada.

1008. Calefacción eléctrica . — La calefacción por la electricidad se va 
extendiendo cada vez más, tanto en las diversas aplicaciones domésticas 
como en las operaciones industriales.

I. Calefacción domést ica.  — Todavía se usa poco este género de cale
facción, porque, generalm ente, cuesta caro la energ ía  eléctrica. Pero en 
cambio tiene la ventaja  de ser perfectamente h igiénica, puesto que no 
desprende n in g ú n  gas.

I o Radiadores .  — P ara  la calefacción de habitaciones se usan ra d ia 
dores  eléctricos.  Unos son luminosos : son gruesas ampollas de filamento 
de carbón, que contiene un carburo de hidrógeno gaseoso. Para  deter
m in a r  el paso del calor hacia el exterior por convección, se ha  reducido 
poco la presión.

Los radiadores obscuros  com prenden sencillamente resistencias m etá 
licas que la corriente atraviesa.
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á" Diversos aparatos. — Cocina eléctrica. —  Tam bién se em plea la co
rriente para ca len tar  u tensilios de cocina; cafeteras, teleras, p lanchas,  ele. 
Los elementos calentadores son de dos clases. Los e lem entos planos 
comprenden un alam bre metálico fino enrollado en espira l,  com pri
mido fuertem ente en tre  dos lám inas  aisladoras de m ica o de am ian to .  
En los elementos cilindricos (en las teleras eléctricas por ejemplo) el 
alam bre está enrollado en hélice en u n  tubo metálico aislado con mica, y 
cubierto luego con u n a  en v o ltu ra  c il indrica  tam bién  aisladora.

II. Calefacción industrial.  — Muy a m enudo, se em plean  en la in d u s 
tria y en los laboratorios, aparatos de calefacción que se des ignan  con 
el nom bre genérico de hornos eléctricos.

I o Hornos de resistencias. — El apara to  de calefacción se com pone de 
un  conductor más o menos resistente , recorrido por u n a  corriente .

Cuando no se quiere exceder de u n a  tem pera tu ra  de 500° o 600° con
v ienen las resistencias metálicas. P ara  tem pera tu ras  m ás elevadas se 
emplea, como conductor, el carbón, resguardado del contacto del aire.

Estos hornos perm iten obtener u n a  calefacción com pletam ente  
regular.

2U Hornos de arco. — P ara  ob tener las tem pera tu ras  m ás elevadas, se 
recurre  al arco eléctrico. Ante todo, deben citarse las m agníficas 
investigaciones de Moissan acerca de las reacciones quím icas a tem pe
ra turas  m uy elevadas. El horno  de Moissan (fig. 987) se compone 
esencialmente de un crisol de carbón, metido en un bloque de caliza.
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El arco brota entre dos electrodos horizontales de carbón, que pasan 
por dos agujeros abiertos en las paredes del horno, y que son condu
cidos por dos correderas que permiten acercarlos o separarlos según se 
desee.

Por medio de este aparato, parece que Moissan ha reproducido el dia
mante, fundiendo hierro, con carbón, en un crisol de carbón de retorta, 
y sumergiendo luego este crisol en agua fría. Disolviendo, después, el 
hierro por el ácido clorhídrico obtenía un residuo formado, en parte, 
por d iam antes microscópicos. También fué con el horno eléctrico con lo 
que preparó el carburo de calcio, efectuando la reducción de la cal por 
el carbón. Asimismo, por la reducción de sus óxidos en el horno eléc
trico, ha obtenido gran num ero de metales raros.

E n  la industria , se prepara también el carburo de calcio en hornos de 
diferentes sistemas, que derivan del de Moissan. El alum inio y sus 
aleaciones se obtienen descomponiendo, a la elevada tem peratura del 
arco, a lúm ina  y criolita (procedimientos de Minet, Héroult y Cowles).

Electro-siderurgia. — Es el conjunto de los procedimientos que permi
ten la preparación eléctrica de las fundiciones y de los aceros. En la 
electro-siderurgia la función de la corriente consiste sólo en elevar la 
tem peratura, siendo las reacciones las m ismas que en los procedimientos 
corrientes. La tem peratura muy elevada permite a las reacciones ser 
más completas, y liquida completamente las escorias, y así se pueden 
e lim inar  fácilmente; en fin, con la calefacción eléctrica se puede operar

en atmósfera neutra ,  al abrigo de la 
acción oxidante del aire.

La s iderurg ia  eléctrica no se puede 
emplear prácticamente sino en los 
países donde haya saltos de agua para 
que cueste, poco la producción de la 
energía eléctrica.

Citaremos como ejemplo el alto horno 
Keller y el horno Héroult, para la fabri
cación del acero. La figura 988 es una 
sección del alto horno  Keller. El m ine
ral, adicionado de fundente, baja pro
gresivam ente; el arco brota entre  dos 
enorm es electrodos de carbón EL', con 
un gasto de corriente de varios miles 
de amperios. La fundición se reúne 
abajo y la escoria encima.

Con un  alto horno eléctrico se pre
paran fácilmente fundiciones especia- 
lesa (ferro-silicio, ferro-m anganeso, 

ferro-cromo, ferro-tungsteno) que difícilmente se pueden obtener con el 
alto horno ordinario.

El horno Héroult, para afinar el acero, reemplaza al de Martin-Siemens. 
Compónese de un  crisol que contiene el baño metálico (fig. 989), cuya
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tapa está a travesada por dos electrodos verticales m ovibles EE '; en tre  
el baño y cada electrodo se establecen dos arcos. El h ierro  fundido sale 
por una  colada lateral ladeando el horno , que es movible al rededor de 
un eje horizontal.

3o Hornos  de inducción.  — Estos hornos consti tuyen  un verdadero 
transform ador moderador de tensión. El baño metálico esta dispuesto

de m anera  que s irva de secundario  : se le somete a la acción de u n a  
corriente p rim aria  a lterna, que d e te rm in a  en el baño corrientes in d u c i
das de gran in tensidad, que desprenden  cantidad de calor considerable. 
Los hornos de inducción no h an  dado resultados tan satisfactorios como 
los precedentes.

III. T ra b a jo  eléctr ico de los me ta les .  — La calefacción eléctrica se utiliza 
para traba jar  los metales, p r inc ipa lm ente  para hacer so ldaduras a u tó 
genas.  Galiéntanse d irectam ente las piezas metálicas por soldar, por 
medio del arco eléctrico.

1009. Empleo de la energía e léc tr ica  en la fijación del n itrógeno de 
la atm ósfera. — La energ ía  eléctrica se h a  empleado tam bién  para  p ro 
ducir compuestos en que en tra  el ázoe de la a tm ósfera.

I o El nitrógfeno y el oxígeno del a ire  pueden com binarse  por la acción 
de la chispa, del efluvio y del arco eléctrico. De este modo se obtiene 
óxido nítrico AzO, que, oxidándose en presencia  del a ire  y del agua , da 
ácido nítrico Az03 H. Haciendo ac tuar  este ácido sobre caliza, se obtiene 
un  nitrado de calcio y puede esperarse que la fabricación eléctrica pueda 
remediar el agotam iento  de los yacim ientos de nitrato  de sosá de Chile, 
que, ac tualm ente , producen la m ayor par te  de los abonos n itrogenados y 
del ácido nítrico destinado a la fabricación de explosivos.

La preparación eléctrica del ácido nítrico y de los n itra tos  ha dado 
lugar  a numerosos trabajos en tre  los cuales citarem os los de Rayleigh y 
Berthelot. Dougal y Howles h an  obtenido resultados m u y  prácticos y, 
luego, Birkeland y Eyde que utilizaron un arco alterno accionado por un 
electroimán.

2 o Cianamida cálcica.  — Tam bién se fija el n itrógeno  del a ire  en 
estado de cal n i t rogenada ,  o c ia na mi d a  cálcica  (CaCAz2), por el procedí 
miento de F ran k  y Caro, haciendo ac tuar el n itrógeno  del aire sobre 
carburo de calcio, producto de la energ ía  eléctrica. La cal n itrogenada 
obtenida de este modo 9 irve para abono. En contacto con el ag u a  pro
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duce amoníaco. Esta propiedad se aprovecha para la obtención de com
puestos amoniacales.

1010. Producción del ozono. — Depuración de las aguas. — Se han 
construido muchos aparatos de efluvios eléctricos para ozonizar el 
oxígeno del aire a fin de esterilizar las aguas destinadas a la a lim en
tación. Se empica un generador de corriente alterna de alta tensión y 
se ponen sus polos en comunicación con uno de los electrodos entre 
los cuales circula aire. Es necesario impedir la formación de los arcos.

I o Ozonizador Siemens.  — En el ozonizador Siemens, uno de los 
electrodos está aislado por u n a  lám ina de vidrio; pero, a veces, 
ocurre que brote un  arco y rompa el vidrio.

2o Ozonizador Olio. — P ara  rem ediar este inconveniente, Otto ha 
inventado ozonizadores sin dieléctrico, en los que, por una disposición 
ingeniosa de los electrodos, uno de los cuales es móvil, el arco se 
apaga en cuanto se forma.

A P L I C A C I O N E S  D E  L O S  M O T O R E S  E L É C T R I C O S

1011. A plicaciones de los m otores e léctricos a las máquinas y ú tiles.
— La transm isión  del trabajo de una  m áquina  central, de vapor o 
hidráulica, a las diversas m áquinas-útiles  de una  fábrica, se efectúa 
ventajosamente del modo siguiente. Se acciona, m ediante la m áquina, 
u n a  dínamo generatriz y la corriente es llevada a motores destinados 
a su vez a hacer funcionar las m áqu inas-herram ien tas .  De esta manera, 
puede transm itirse  a diversas instalaciones la corriente de una gran 
estación generatriz más o menos lejana.

El motor eléctrico se presta a las aplicaciones más variadas. Con él 
se hacen potencias m uy distintas, desde los pequeños motores que 
actúan ventiladores hasta  los poderosos motores de tracción. Pueden 
utilizarse para mover m áquinas  de coser, bombas, tu rb inas  de refine
rías de azúcar o de lavaderos, los puentes giratorios de las fábricas, 
los tornos y todas las herram ien tas  de un  taller de construcción.

Hasta ahora, los motores m ás usados han  sido los de cosriente con
t in u a ;  pero la extensión de las distribuciones por corriente alterna 
desotrolla cada vez m ás el empleo de los motores de corrientes alternas 
simples o de tres fases.

Draga Bunau-Varillo, de movin.ientos eléctricos. — Entre las máquinas más intere
santes que la energía  e léctrica  pone en m ovim iento, citarem os la draga eléctrica , inven
tada y em pleada por Bunau-Varilla (fig. 990;. Es una draga ordinaria; pero en que la 
cadena de los cubos G y los diversos m ecanism os están gobernados por una corriente 
eléctrica  conducida desde tierra por cables. Adem ás, en vez do fijarla en el sitio en que 
debe trabajar, por medio de anclas y am arras. — como se efectúa con las dragas ordi
narias — se em plea un m ecanism o mucho m enos engorroso. Está constituido por un 
piloto m etálico P , muy pesado, que so e leva  eléctricam ente y  se suelta luego, de modo 
brusco, para hincarlo de un solo golpe en el fondo del agua. Se halla colocado a popa, y 
en el mismo eje de la draga.

La draga puede girar alrededor de dicho pilote para lim piar una región oxtensa dei 
fondo. E sto m ovim iento que se llam a mariposeo,  está  determinado por una o dos hélices
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l a t e r a l e s  II, I I ' (fig. 901). C u a n d o  la  d r a g a  h a  p e r fo r a d o  l a  z o n a  M N .  s e  l a  c a m b i a  de 
lu g a r  p a r a  q u e  p e r fo r e  o t r a  z o n a M '  ¡V. P a r a  e s to ,  se  p l a n t a  u n  s e g n d e o  p i lo te  P  p r ó x im o

al pr im ero ,  v luego se  l e v a n ta  P .  h a  c o r r ien te  del rio, quo va  en el sen tido  de la  f lecha  F, 
a r ra s t r a  la d ra g a  a la  posic ión in d icad a  en l inea  do puntos .  Se vue lve  a  p l a n t a r  el 
p r im er pilote, que  se ha l la  en P , ,  y  se 
l ev an ta  P ' .  La  d ra g a  qu ed a  asi d i sp u es ta  
a l im piar  M'N'.

El p e rso n a l  quo se roquiere  os de lo 
más reducido. En el p royec to  que Bunau- 
Yarilla  concibió y  p re p a ró  en  v i s t a  de la 
perforac ión del istmo de P a n a m á ,  p rev e ía  
el empleo de 16 d ra g a s  que, con un  p e r 
sonal de  96 hom bres ,  d eb er ían  u t i l iz a r  u o a  
po tenc ia  de 50000 caballos  y  l im piar
4 *00 000 m etros  cúbicos por  mes.

1012. Tracción e léc tr ica . — Una
de las aplicaciones m ás im p o r
tantes de los m otores eléctricos es 
la de los tranv ías  y ferrocarriles.
En electo, los motores eléctricos 
son tan susceptibles de empleo 
que se presta  adm irab lem ente  a 
tal aplicación,

El par motor que producen es m áxim o cuando la m áq u in a  no da 
aún  vueltas ; d ism inuye  a m edida que la velocidad au m en ta ,  porque 
el inducido produce u n a  fuerza contraelectrom otriz  cada vez m ayor. 
La in terrupción o debilitación de la corriente por el ju eg o  de res is 
tencias a propósito perm iten  hacer var ia r ,  a vo lun tad  del mecánico, 
la potencia del m otor según  la constitución del terreno  recorrido. 
Además, es fácil cam bia r  el sentido de la m a rch a ,  inv ir t iendo  la 
corriente en el inducido o en el inductor.

1013. Tranvias e léctr icos.  — I. Motores.  — Los m otores de t r a n v ía s  son g e n e ra lm e n te  
de corriente  continua.  Como es tán  expues tos  a  v ib rac io n es  y  choques  v io lentos,  conviene 
d a r  g ran  solidez a las p iezas,  sin a u m e n ta r  el peso e x a g e ra d a m e n te .  Los m oto res  del 
s is tem a  Thomson-Houston, muy usados  en F ra n c ia ,  e s tán  p ro teg idos  por una c a j a  de 
fundición que form a p a r te  de los inductores .

Los cochos son, g e n e ra lm e n te ,  a u tom óvile s :  dos de los e jes  rec iben  el m ovim ien to  de 
uno o dos motores.  Como los inducidos do los m otores g i r a n  en g e n e r a l  a  u n a  ve loc idad  
m ucho m ás g ran d e  que la  que  conviene  da r  a  las ru e d as  dol coche ,  se  red u ce  e s t a  ve lo 
c idad por medio de e n g r a n a je s  o cad en as .  En el cocho Thom son-H ouston ,  dos m otores 
em p u jan  sep a rad am en te  los dos e je s :  los cuadros  donde se a p o y an  las t r a v i e s a s  que sos
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tienen los motores, llevan barroderas. El todo forma un vagón independiente de la caja 
del cocho quo se puede separar fácilm ente. En caso de accidento en los motores, no hay 
más que reemplazar el vagón por otro.

II. Generación de la corriente. — La corriente eléctrica  que utilizan los tranvías, la 
produce una fábrica central, que puode estar más o menos lejos del punto de utilización. 
Las dinamos generatrices están movidas por motores de vapor o hidráulicos. Cuando la 
fábrica está lejos, la corriente es producida en forma de corriente alterna, de una o 
varias fases de alta tensión, que en una o más estaciones inm ediatas de la lin ea se  
transforma en corriente continua, generalm ente bajo una tensión de 500 a 600 voltios 
— tensión bastante elevada para ser económ ica (porque no ex ige grande gasto de energía 
en los conductores), poco elevada para ofrecer peligro.

III. Transmisión de la corriente. — Io Cable aéreo y trole. — El sistem a de transmi
sión mucho más económico consiste en enlazar un polo do las generadoras con un cable 
aéreo que sigue toda la línea y está  sostenido de irecho en trecho por soportes aislados : 
el otro polo está en comunicación con los railes, unidos eléctricam ente. El carruaje 
lleva una pértiga de hierro terminada en una polca, llamada trole , que está  unida eléc
tricam ente a un polo del motor, m ientras que el otro polo comunica con las ruedas del 
carruaje. Unos resortes fuerzan al trole a apoyar bien sobre el cable que sigue. De este 
modo se lleva la corriente al motor, y vuelvo a la generadora por los railes. El inconve

niente de este sistem a, es que 
on general presenta un aspecto 
feo. sobro todo cuando hay en 
la  v ía  curvas de poco radio 
que obligan a tender el cable 
sobre alambres de suspensión  
horizontales: por esta razón 
no se tolera en el centro de 
P arís, sino en las afueras y 
barrios excéntricos.

•2o Conducto)es subterráneos.
— En algunas líneas de tran
v ías, los polos de la máquina 
generadora comunican con dos 
railes R R  (fig. 992), aislados en 
una cuneta colocada debajo de 
la vía del tranvía. Esta cuneta 
com unica con el exterior por 
una ranura practicada on su 

bóveda. El coche lleva una pieza llam ada pala  de toma de corriente , que atraviesa la 
abertura do la cuneta. Tiene también dos alambres aislados que com unican con los 
m otores del coche y  que terminan, abajo, por dos frotadores FF quo resbalan sobre los 
carriles y  transm iten así la corriente al motor.

El mayor inconveniente del sistem a de cuneta es su precio elevado; pero no ofrece 
peligro de ninguna claso y  no perjudica a la estética  de las ca lles que recorre.

3o. Cable subterráneo y plo t  (pocilio). — E ste sistem a consiste en colocar entre los railes 
de trecho en trecho, una especie de pocilios m etálicos que un sistem a do distribución 
pone en com unicación con un cable aislado, unido a uno de los polos de la generadora : 
on el momento en que lo toca el carruajo con la barra que lleva, transm ite asi la co
rriente al motor. El regreso se vorifica por los railes. Cuando el frotador pasa do un plot 
para llegar al otro, queda interrumpida la com unicación entre el primero y e l cable.

O b s e r v a c i ó n . — Este sistem a no está exento de algunos peligros ; sucede a veces q u e ,  
por causa del m al funcionam iento de los aparatos, un plot ouedaen  com unicación con el 
cable después de pasar el carruaje; entonces los dos potos de las generadoras se hallan 
en com unicación con puntos inm ediatos del suelo : el plot y los railes; si on este caso 
un hombre o un caballo llega a reunir esos dos puntos por medio de su cuerpo, puede 
recibir una conmoción mortal.

4o Tranvías de acumuladores. — Ciertos tranvías llevan acumuladores cargados capaces 
do entretener la corriente del motor para un viaje. Este sistem a presenta seguridad 
absoluta y perm ite utilizar las vías ya  existentes tal corno son ; pero obliga a llevar 
en el carruaje un peso muerto considerable. El primer carruaje ensayado en 1883 por 
Raflard llevaba 3000 kilogram os de acum uladores Faure. Desde entonces los progresos de 
la construcción do los acum uladores han permitido reducir su peso, pero aun así es muy 
grande.
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101 -I. Ferrocarriles e léctricos. — A ctu a lm en te, ex isten  num erosas lin eas (le ferrocarriles  
equipadas e léctricam ente.

El sistem a m ás en boga aún con siste  on p roducir energ ía  e léctr ica  en forma do 
corrientes do tres fasos de alta  tensión, lis ta s  corrientes se  transm iten a estacion es  
secundarias quo las transform an en corrientos continuas do 550 a 600 voltios y esta  
corriente es la que alim enta los m otores do los trenes.

De todos modos, el sistem a no convieno a lín eas largas, porque n ecesitaría  esta c io n es  
m uy cercanas. A ctualm ente so trata de llevar d irectam ente la corriento do tres fases 
a e levada tensión a  las locom otoras, que e lla s m ism as d ism inuyen  la tensión.

En el prim er caso se necesitan  sólo dos contactos. G eneralm ente, la vuelta  se efectúa  
por los carriles; y el segundo contacto  es recogido por un frotador que lleva  la locom o
tora y  resbala sobre un carril la tera l aislado que com unica con el polo aislado do la 
generatriz.

Metropolitano de P ar ís .  —  E sta solución es la que se ba adoptado en este  ferrocarril. 
En sus trenes no hay verdadera locom otora eléctrica , sino coch es que llevan m otores 
oléctricos, llam adps autom otores. Según su longitud , los tren es se  com ponen de dos o 
tres coches autom otores, y  en cada uno do éstos hay dos m otores do 125 caballos en las  
boi/ias del avantrén. Los distintos m otores están  equipados eléctricam ente do modo que 
so pueda conducir al tren por uno cualquiera de entre e l lo s ; cada coche so alim enta por 
si m ism o por sus propios frotadores; pero las m aniobras necesarias para coordcnar esta  
alim entación autónom a, so operan por servom otores autom áticos.

La corriente de tres fa ses do a lta  tensión se  produco en la  fábrica central do B ercy
algunas estacion es secundarias la  transform an en corriento continua de 550 a 

600 voltios.
F errocarr i l  N o r - S u r  de P arís .  — E ste, que es b a sta n te  análogo al m etropolitano, 

difiere notablem ente por el equipo e léctrico . E ste  com prende un rail aislado a -I- 600 
voltios y  un conductor aéreo a — 600; estando los carriles en el potencial cero. Cada 
tren lleva  dos m otrices con cuatro motores de 125 caballos. Una motriz toma la  corriente  
entre el rail aislado y  los carriles de tracción ; la otra la tom a entro el conductor aéreo  
y los m ism os carriles. De este  modo ésto s carriles están recorridos por dos corrientes  
en sentido inverso, quo se destruyen por ser casi igu a les sus in tensid ades. E sta  d isp o
sición os económ ica, porque utiliza una tensión total de 1200 voltios, e s  decir dos voces  
más elevada que en el m etropolitano.

Electrif icación de las grandes lineas de ferrocarri l .  — Locomotoras e léctricas.  — La 
tendencia de hoy es reem plazar la tracción a vapor por la  tracción e léctr ica  en las  
grandes lín eas de ferrocarril, principalm ente en las regiones m ontañosas, donde los 
saltos de agua sum inistran la  energía  e léctr ica  a poco precio, Por lo gen era l, los tren es  
se  componen de carruajes ordinarios arrastrados por una locomotora eléctrica.

Varias son las soluciones adoptadas para estas m áquinas.
Io Empleo de la corriente continua.  — G eneralm ente, se em plea el motor de corriento  

continua, pues licne la  ventaja de que su velocidad se adapta autom áticam ente al esfuerzo  
resistente determ inado por la pend ien to  do la v ía  y  por el peso del tren; al arrancar  
produce un par motor muy grande. Las variaciones de velocidad se obtienen fácilm ente  
poniendo en derivación los inductores por m edio do resis ten cia s m ás o m enos grandes, 
y por el acoplam iento de dos m otores, sea  en ser ie , sea  en paralelo. P ero este  motor 
no puede toportar tensiones superiores a 750 voltios. . Por consigu ien te  n eces ita  una 
corriente intensa. E sta corriento proviene de oirás estacion es, que a  su vez reciben  
corrientes de tres fases de alta tensión (5000 a 6000 voltios generalm ente) que ellas 
transforman en corriente continua. E sta transform ación so efectú a  por m edio de m áquinas 
conmutadoras, que son m uy delicadas y necesitan  una v ig ila n c ia  constante. P ara  evitar  
esto se  ha tratado de proveer directam ento la corriente alterna a las locom otoras, según  
las soluciones sigu ien tes.

•2o Empleo de las corrientes enderezadas.  — E sta solución, que perm ite usar m otores 
do corriente continua, se  ha aplicado a la locom otora A uvert y  Ferraud (ensayo-de 1912 
en la linea de Cannes a G rasse). La corriente que recibo la m áquina es alterna sim ple  
(12 000 voltios, 25 periodos); su tensión está  m oderada en la locom otora por dos trans-- 
lormadores estáticos, que alim entan los enderezadores. E stos dan la  corriente (tensión  
300 voltios) a cuatro m otores de 400 caballos.

ó° Empleo de las corrientes de tres fases.  — E stas necesitan  tres contactos, dos con los 
cables aislados, y el tercero con los r ie les de tracción, y  se las com unica generalm ente a 
la locomotora con una tensión moderada (3 000 voltios). Los m otores de corrientes de tros 
fases presentan el inconveniente do no tener un rendim iento elevado sino para una 
velocidad próxima del sincronism o; por otra parte, el arranque se efectú a  introduciendo
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una resistencia  en ol inducido, lo cual dism inuye el rendimiento. Estos doi'cetos son 
causa do que so em pleen poco los motores de tres fases.

4° Empico di; la corriente alterna de una fase.  — La corriente alterna de una fase para 
mover motores de colector, se va empleando cada vez más en los ferrocarriles eléctricos.

En efecto, este motor tiene las 
m ism as cualidades que el motor 
de corriente continua. Exige 
una tensión máxima de 750 vol
tios ; pero ésta se  puede obtener 
con un transformador estático  
lijo en la locomotora.

La figura 993 muestra la dis
posición esquem ática de una 
locomotora de corriente de una 
fase destinada al ramal pire
naico de la compañía del Me
diodía. La corriente de una fase, 
a 10 000 voltios, llega por un 
rail aéreo C, contra el cual fro

tan pantógra fos  que lleva el carruaje, los cuales conducen la corriente a un transfor
mador T moderador de tensión, que a su vez alim enta dos motores M y M' de 800 ca
ballos cada uno. Dos ejes auxiliares de tres ruedas m otrices acopladas transm iten la 
rotación a estos motores. La corriente primaria vuelve por los carriles de tracción.

1015. Automóviles eléctricos. — Estos carruajes accionados por motores eléctricos 
llevan acum uladores que suministran la energía. La primera aplicación de este género 
se debe a A yrton,que construyó en 1882 un triciclo eléctrico. Jeanteaud construyó en 1887 
el primer carruaje eléctrico. Estos autom óviles han sido perfeccionados después por Da- 
rracq, K rieger, M ilde, etc. Las ventajas que tienen sobro los carruajes de petróleo, son : 
seguridad absoluta, carencia de ruido, de trepidación, de calor y de olor; pero necesitan  
cam biar de tiempo en tiem po los acum uladores, que, con el motor, tienen un peso con
siderable. E ste  peso podría dism inuirse em pleando acumuladores de hojas de plomo más 
delgadas; pero entonces se usa proQto la batería.

C A P Í T U L O  III

T E L E G R A F Í A

1016. Definiciones. — Diversos órganos de un telégrafo eléctrico . —
La telegrafía tiene por objeto la transm isión  casi instantánea, a grandes 
distancias, de la escritura por medio de la corriente eléctrica.

Principio. — Supongamos que en la estación transm isora  se halle 
un generador de corriente, por ejemplo, una  pila, y un  in terruptor,  y 
en la estación receptora, un  electroimán. P ara  evitar el tener que 
u n ir  las estaciones por dos alam bres, se pone, en la de salida, un 
polo de la pila en comunicación con la tierra , por medio de una 
placa metálica sum ergida  en el suelo. El otro .polo de la pila comu
nica con un hilo de linea que une las dos estaciones; pero por 
medio del in terruptor.  A la llegada, el hilo de línea comunica con 
uno de los extremos del a lam bre del electroimán, cuyo otro extremo 
com unica con la tierra. Se ve que, si se cierra el in terruptor ,  la 
corriente de la pila pasa por el circuito, haciéndose el regreso por el
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suelo : el electro imán a lrae su  a rm ad u ra .  La corrien te  cesa y la a r m a 
dura  dejará de ser a tra ída  cuando se a b ra  el circuito  por medio de u n  
in te rru p to r  de salida. De este modo, se concibe cómo pueden t r a n s m i
tirse  s ignos de u n a  estación a otra.

O b s e r v a c i ó n . —  El regreso por el suelo ofrece la doble ven ta ja  de 
economizar u n  a lam bre  y de hacer m enor la res is tenc ia  del circuito.

Los diversos órganos de un telégrafo son :
1 ° El generador de corriente-,
2° El hilo de linea :
3 ° El manipulador,  que regula  las in te rm iten c ias  de la corrien te  en 

la estación de partida ;
4o El receptor, que reg is tra  los despachos en la estación de llegada.

1017. Hilo de linea. — Se distinguen las lineas aéreas, subterráneas  y submarinas.
Linea aérea. —  La linea aérea consiste  en un alam bre de hierro g a lvan izado  de 3 a

5 m ilím etros de diám etro, según la longitud de las 
lin eas. Tam bién so usan conductores de cobre e>n 
aleación con silic io  do 1 a 4 m ilím etros de diám e
tro. Estos alam bres están  sostenidos por cam panas 
aisladoras (lig. 994). de porcelana o de vidrio m on
tadas en consolas fijas en la parte superior de 
postes quo se  plantan a intervalos de 50 a 100 m e
tros.

Linea  subterránea.  — Hablando en general, el 
conductor usado en las lín eas subterráneas está  
formado por varios alam bres de cobre (3, 5 o 7) de 
pequeño diám etro, torcidos unos con otros de modo 
que formen cuerda. E sta  se  cubre con una gruesa  
capa de gutapercha, constitu ida de ordinario por 
varias capas superpuestas y  pegadas entre sí 
m ediante la composición Chatterlon .  La gutapercha  
está  protegida por una cubierta que ae compone 
de pedazos de yute  y  cin tas de algodón em papados 
en alquitráp de madera. El conductor asi preser
vado es uno de los hilos de un cable que generalm ente com prende 3, 5, o 7, según  los
sitios donde se  le s  va  a colocar (cloacas, túnel, o la  tierra). ,

Los cab les están protegidos a su vez de m anera diferente, fifn c loacas y  tún eles se  les  
da de ordinario una cubierta de plomo; cuando pasan a través del suelo se usa el cable 
arm a d o , llamado así porque está  provisto de una a rm a d u ra  de alam bres de hierro arro
llados en forma de hélice.

Las líneas subterráneas a grandes d istan cias so hacen con cables arm ados o prote
gidos con cubiertas de yute  y  algodón, que pasan por tubos do fundición análogos a  los 
que sirven para conducir el agua, y  enterrados en el suelo a la profundidad de 1 metro 
próxim am ente. De distancia en d istan cia  y  en puctos conocidos se  prepara una cám ara  
para facilitar las pesquisas en caso de desarreglo o accidente.

Línea submarina. — La lin ea  subm arina e stá  constitu ida por un cable armado, de un 
conductor solo o de varios, preparados como los de las lin eas subterráneas; los cables  
de gran longitud son ordinariam ente de conductor único. La envoltura protectora de 
éste se hace con mucho cuidado m ediante capas concéntricas de estopas y cáñamo 
empapados en sulfato de cobre. Los alam bres de hierro y  de acero de la armadura 
exterior están cubiertos a su vez de cáñam o alquitranado (fig. 995 y  996), y  la fuerza  
de esta  armadura se proporciona a los efectos destructores que deberá resistir  en los 
fondos donde será sum ergida; así es quo se  d istinguen  los cables costeros  de los cables 
de grandes profundidades,  que son m ás ligeros.

O b s e r v a c i ó n .  —  Fuera d é la s  causas de ruptura que resultan del frote continuo de los 
cables sobre las rocas, en los sitios donde corrientes continuas agitan el mar, y  de las 
que pueden resultar del encuentro con el ancla do un navio, las lin eas subm arinas tienen  
quo sufrir los ataques de la  carcoma,  un anim al infinitam ente pequeño que perfora la  
gutapercha a través de los intersticios de la  armadura. Los agujeros quo ese  insecto
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haco son m icroscópicos; pero como en ciertas regiones se cuentan por m iles, resalta 
una alteración apreciable dol aislador del conductor, que se pope eo comunicación con

el agua del mar. Las descom posiciones quím icas producidas en esos puntos por la acción 
do las corrientes eléctricas activan por lo demás la deterioración y  dejan inútil en poco 
tiem po ol cable.

1018. G eneradores de co r r ien te s .  — I o Pilas. — Entre los genera
dores de corriente usados en telegrafía, citaremos la pila Callaud y las 
pilas similares. El elemento Leclanché, del modelo ordinario, es también 
muy usado en líneas de tráfico rela tivam ente poco im portante; lo mismo 
ocurre con las pilas, secas fundadas en igual principio. También se 
emplean las de Lalande y Chaperon, y el elemento Fuller (zinc amal
gamado, carbón, agua acidulada y bicromato de potasa) utilizado en 
Ingla terra  por el Post Office.

2o Dínamos y  acumuladores. — Por lo menos en los grandes centros, 
todos estos generadores de electricidad serán substituidos en breve 
por acumuladores, periódicamente cargados con m áquinas dínamos.

3o Intensidad de las corrientes telegráficas. — La corriente enviada 
por el puesto expedidor y calculada en el momento de salida tiene 
generalm ente en Francia  intensidad de 12 a 20 mili-amperios : esto es 
lo que se llama la corriente de acción. La que actúa sobre el receptor, 
la corriente recibida, alcanza apenas de 20 a 70 por 100 de la corriente 
de acción, por causa de las pérdidas que hacen sufrir  las derivaciones, 
la longitud de la línea y el estado de la atmósfera; de modo que el 
receptor no recibe más q u e d e  3 a 8  mili-amperios.

1019. Telégrafo de cu a d ra n te  o de le t ra s  : s is tem a B reguet.  — Exis
ten varias clases de telégrafos de cuadrante. He aquí el principio de 
los de Breguet instalados en las estaciones de caminos de hierro  y en 
m uchas oficinas secundarias.

El aparato so compone esencialm ente de un manipulador (fig. 997) y de an receptor 
(fig. 998). Cada uno do estos dos órganos tiene un cuadrante con las letras del alfabeto. 
El manipulador tiene una palanca que se puede llevar a las letras de las palabras que 
se van a transm itir. El receptor tiene una aguja, que, por el m ecanism o que vamos a 
describir, se para sucesivam ente delante do las letras transm itidas.

Receptor.  — La corriente, que sale de la estación de partida a través del manipulador 
y  dol hilo de línea, entra en el receptor. Un electroim án, atrae una armadura de hierro 
dulce que forma parte do una palanca acodillada m óvil en torno de su punto de apoyo, 
m ientras que un m uelle espiral solicita  la m ism a palanca en sentido contrario.

Sobre el extremo superior do la palanca, cuyo m ovim iento está  limitado por dos con
tactos, apoya un diento de una rueda movida por un sistem a de relojería, que gira en 
el sentido de la flecha, y se para cuando el diente tropieza contra la palanca. Esta 
rueda tiene 13 dientes, y  otra idéntica está  fija, por delante, en el mismo eje, alternando 
sus dientos con los de la otra. El eje común lleva  una aguja que se m ueve en el cua
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drante dol receptor, quo contiene 26 signos (las 25 letras del alfabeto (francés) y  una 
cruz eutro las letras A y  Zi que corresponden a  los 26 d ientes.

Cuando pasa la corriente, el electroim án atrae a su armadura, e l diente quo estaba  
sujeto queda libre y  la  rueda avanza por la acción del m ovim iento do relojería; en 
seguida so para al tropezar con otro diente ; de modo que el sistem a  sólo avanza un 
vigésim o sexto de vuelta .
Luego la aguja  habrá 
avanzado e l ospacio de 
una letra en el cuadrante.
Si cesa  la corriente, el 
electroim án queda inac
tivo y el m uelle retira  
atrás la  armadura y  asi 
queda libre la rueda ante
rior. De este  modo la 
aguja avanzará de una 
letra a otra cada vez que 
se abre y  cierra el circuito  
de la pila.

M anipulador .  — Las in
term itencias del e lectro
imán se producen con el 
m anipulador (fig. 997). La 

palanca m anipuladora  
arrastra un circulo con 
una garganta sinuosa con 
13 concavidades y  13 con
vexidades, en la  que penetra el extrem o de la palanca m óvil en torno de un eje O y e  
otro extrem o oscila  entre los dos contactos a y  b. Por el m uelle r, la palanca está  
en com unicación con e l alam bre de la línea. E l tope a está  unido a  uno do los polos de 
la pila y el otro polo com unica con el suelo, asi como el extrem o del alam bre del e le c 
troimán receptor.

Se ve que si se da vu elta  al m anipulador, la palanca, tocando su cesivam en te  a y  b, 
cerrará y  abrirá alternativam onto e l circuito cada vez que se pase delante de una letra  
del cuadrante.

Por consigu iente, si se avanza al m anipulador 4 letras, por ejem plo, la  corriente pasa  
dos veces y  queda interrum pida otras dos. L uego el electroim án del receptor se  v u elve  
dos v eces atractivo y  deja de serlo otras dos. Luego la  aguja del receptor avanza cuatro 
letras como el m a n ip u la d o r .

Cuando ha terminado la palabra, se llev a  el m anipulador a la cruz, y  en el cuadrante  
del receptor se  produce el m ism o m ovim iento.

1020. Telégrafos de señ ales registradas. — Sistem a Morse y  sus deri
vados. — I o M an ipu lador .  — En el a p a r a to  M orse  prop iam ente  dicho, 
la señal se forma por el 
manejo de la pa lanca-  
m an ipu ladora .

Consiste en u n a  pa
lanca ab  (fig. 999), 
susceptible de oscilar 
entre un tope b , llamado 
tope de reposo ,  contra 
el cual le aplica en 
tiempo ordinario un 
resorte, y otro tope x ,  
llamado tope de tra 
bajo ,  sobre el cual va la palanca a tom ar un  punto  de apoyo cuando la 
mano del operador la baja. La du ración  del descenso de la planea,



y po r  c o n s i g u i e n t e  la del  con ta c t o  q u e  de ah í  r e s u l t a  enLre e l la  y su 
tope de  t r ab a jo ,  p u e d e  se r  breve o larga : así  es có m o  se h a n  c o n s t i tu i d o  
los  dos  e l e m e n t o s  del  código de señales Morse.

2o Receptor. — Las em i s i o n e s  de la c o r r i e n t e  de  la e s t a c ió n  de sa l ida  v a n
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a ejercer acción sobre el receptor de la estación de llegada (fig. 1000, 
1003). La palanca l (fig. 1003) que sostiene la a rm adura  A del electro
im án  E está provista de una  prolongación a cuyo extremo encorvado se 
presenta por debajo y bastante cerca del filo de una  rueda delgada m; 
ésta se encuen tra  constantemente untada de tinta  por su contacto 
perm anente  con un rodillo de fieltro e empapado de tinta  oleica negra 
o azul. La rueda m es designada por el nombre de moleta y el rodillo

e se llam a rodillo entintador. Ambos giran  por la acción de un meca
nismo de relojería de que forman parte y que está contenido en la caja 
BD (fig. 1000). Un rollo de papel R, dispuesto encima, sum in is tra  una 
tira  continua de papel h, que va a ponerse en contacto de la extremidad 
de la lám ina  encorvada u y es movida con velocidad uniforme por dos 
cilindros c. c ("fig. 1003). Concíbese que toda atracción de la a rm adura  A
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por el elec t ro imán E tendrá por resultado levantar  la banda de papel 
hasta l legar a poner la  en contacto de la rueda en t in tad a  : ésta dará t in ta  
suficiente para formar  un  trazo cuya longitud dependerá de la duración 
del contacto, puesto que la banda cont inúa  su movimiento  de progres ión 
duran te  este t iempo. Las señales breves  efectuadas por medio del 
manipulador  en la estación de salida,  serán por tanto regis t radas  en la 
de llegada por trazos de pequeña dimensión (punios),  y las señales 
largas por trazos mayores  (líneas).

Existe g ra n  n úm ero  de aparatos  que t ienen todos por objeto lijar 
en la banda de papel l íneas de t in ta  : el que acabamos de expl icar es 
el modelo adoptado por la Adminis tración f rancesa de Telégrafos.  El 
modelo inglés  hace descansar  la moleta en t in tada  sobre u n a  palanca 
ar t iculada que la a r m a d u ra  gobierna .

3o Ri tmo  de los signos.  — El r i tmo según  el cual so e fec tú an  los s ignos  del a p a ra to  
M orse  lo ind ica  el e sq u e m a  de la f igura  1001, en ol que  las d iv is iones de l  e je  de los 
t iem pos O.v co rresponden  a  
diez y seis avos de segundo.
Esto  es una  velocidad m edia  
p ráct ica .

■Io Lectura de los signos  
Morse.  — Tabla del coman
dant e  Perein.  — U n a  inge
niosa  tab la  (fig. 1002) debida 
al com andan te  P e re in  p e r
mite, ora  t rad u c ir  rá p id a m e n te  
los s ignos  Morse,  o ra  compo
n e r  fác i lm en te  los signos quo 
r e p re se n tan  l e t r a s  por t r a n s 
mitir.

P a r a  la composición de los 
s ignos que re p re se n ta n  tal  o 
cual le tra ,  so v a  desde el punto 
de p a r t id a  señalado  con fle
chas ,  a  la  le t ra  quo se quiere  
r e p re se n ta r ,  sigu iendo  las lí
n eas  que a ella  conducen. Sea. 
por ejemplo la l e t ra  k  a  la que 
no se puede l lega r  sino a tra -  
vesando  los s ignos —  —  
que fo rm an  el s igno complejo 
quo s irve  rea lm en te  p a ra  rep re  
sen tar la .

T ra tem os de t rad u c ir  el signo
— — ------ — . Se p a r te  de la
flecha y se siguen las líneas 
pasando  sucesivam en te  por un punto, luego u n a  r ay a ,  o t ra  ra y a ,  de spués ,  otro punto,  v 
de este  modo se l lega  a la l e t ra  p c u y a  r e p re se n tac ió n  indica  el s igno en  cues tión .

En el Código Morse las c if ras  es tán  fo rm adas  por 5 signos,  y los s ignos  de puntución, 
por seis.

5" I/istf/l ¿ció a completa de un  ¡tuesto Morse [l legada t¡ sal ida).  — Operación.  — La p a la n ca  
L del m an ipu lador  (fig. 100:3) e s ta  un ida  por su pa r te  m edia  p e rm a n en te m e n te  al a la m b re  
de la l inea ;  adem ás ,  al descen d e r  bajo la  mano del ag en te  t ran sm iso r ,  se pone en 
comunicación con uno de los polos de la  pila  1’, cuyo otro polo es tá  en el sucio.  De ahí, 
re su l ta  un c ie rre  del c ircuito  de e s ta  pi la a  t rav é s  el a la m b re  de la  l inea y, por consi
gu ien te .  el envío de una  co rr ien to  e léc tr ica  a  la e s tac ión  de l legada .

Ahí, el c ircuito de la l inea con tinua  por el m an ipu lador ,  por su tope de reposo B r ,  
por los c a r re te s  del e lectro im án  E y  so c ie r ra  í ina lm enle  por la  (ierra .  Al a t r a v e s a r  el 
e lectro imán,  la corriente  do la l in ea  de te rm ina  una  a tracc ión  de la a rm a d u ra  A.

837
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Eq ofocto, cuando se b a ja  el m anipulador,  se se p a ra  de su tope de reposo, y asi impide 
que se cierre el circuito del e lectro imán recep to r  de la estación de salida.

0o Hablador Morsc.  — Con frecuencia  so reduce  el recep to r  do Morse al electroimán 
y a su a rm adura ,  — suprimiendo asi  el reg is trador  y el m ovimiento de relojería . El

empleado reconoce por  el sonido los signos breves y largos.  Estos receptores denominados 
habladores  (o sonadores)  es tán  dispuestos de tal m ane ra  que resulte  bien c laro el ruido
o sonido que produce el choque de la a rm a d u ra  con su tope.

Según  la  disposición de los apara tos ,  se ve bien, en cada estación, por qué la corriente
lanzada  desdo la estación de sa lida  no puede acc ionar  ol ropeptor de la m ism a  estación. 

r
1021. Organos accesorios .  — La instalación de un puesto telegráfico completo requiere 

g ran  núm ero de ó rganos  accesorios cuya  form a es sum am ente  va r iada  según los 
s is tem as.  Vamos a  desc rib ir  los tipos sencil los de los accesorios m ás  importantes.

I o Pararrayos .  — El p a ra r ra y o s  es un apara to  des t inado  a p re se rv a r  al telegrafista  
con tra  las de sc a rg a s  e léc tr icas  en momentos do tem pestad .  Se le ve en su  sitio (fig. 100U) 
adap tado  a  una tablilla  vertical P ,  ce rca  de un recep to r  Morse.

Dos bornes de latón P  y Q (fig. 1001) están  en comunicación, el primero con el hilo do

linea L. el segundo con los ap ara to s  por el a lam bro  A. De un borne a  otro va  un 
rodillo de ebonita  ab, donde se a rro l la  un a lam bre  de hierro muy delgado que lleva la 
corrien te  de 1J a  Q. Al pie del borne P  hay u n a  placa de cobre  D, den tada  en toda su 
longitud;  la te ra lm en te  y muy cerca  hay o tra  p laca  idéntica  C que com unica  con la t ie r ra  
por el a lam bre  T.

Cuando por la acción do una tem p es tad  llega la  tensión e léctr ica  a  ser  bas tan te  g rande  
en el hilo de l inea  pa ra  producir  chispas temibles, la p laca  D, que so e n cu en tra  en  el 
c ircuito ,  da  sa lida  por sus puntas  a  la e lectr ic idad  hacia,  la lám ina  C y desde allí al
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suelo, sin riesgo p a ra  los te leg ra f is tas ,  in m ed ia to s .  Si,  no o b s ta n te  e s ta  d e sc a rg a  
continúa ,  la corrien to  l lega a  se r  dem asiado  in te n sa ,  el a la m b re  de h ie r ro  a r ro l lado  de 
n a  b so ca l ien ta  h a s ta  fund irse ,  co r tando  asi  to d a  
comunicación e lé c t r ica  en tre  los a p a r a to s  y la 
linca.

P u e d e  sogún  se  q u ie ra  p o n e rse  el p a ra r r a y o  fu e ra  
del c ircuito ,  va liéndose  al efocto de un  c o nm utador  
de m aneci l la  M. -

O b s e r v a c i ó n .  — Los p a ra r r a y o s ,  que  b a s ta n  p a ra  
p r e se rv a r  a  los em pleados ,  son insuf ic ien tes  p a ra  
d e te n e r  las  co r r ie n te s  a c c id e n ta le s  quo las  a u ro ra s  
boreales ,  las  to rm e n ta s  m a g n é t ic a s  o las acc iones  
te lú r ica s  exc i tan  en los hilos, co r r ie n te s  que a  veces 
l legan  a  se r  b a s tan te  in ten sas  p a r a  p e r tu r b a r  c o m 
p le ta m e n te  la  t ran sm is ió n  de los d espachos .

2o Timbre eléctrico [de temblador).  — E l  t imbre  
eléctrico  es un pequeño  a p a ra to  que s irve  p a r a  
a v isa r  a  la  e s tac ió n  con que  se  v a  a  com unicar .
H ácese los  de v a r ia s  c la ses  ; d e sc r ib i rem o s  (fig. 1005) 
el t imbre de temblador,  usado t am b ién  por los pues tos  
telefónicos y  en la econom ía  dom éstica .

Una tab le ta  d isp u es ta  v e r t ica lm e n te  sos tieno  un 
e lec tro im án  E, a  donde llega ,  por  un borne  ui, s e a  
la  c o r r ie n te  do l ínea ,  se a  la de  u n a  p i la  local.  Desdo 
allí p asa  la c o r r ie n te  a  u n a  lám in a  c lá s t i c a  do 
ace ro  c, que sos tiene  la  a r m a d u r a  a del e lec 
t ro im á n  y  luego a  u n a  lám ina  de latón C, que 
e s tá  en con tacto  con la  a r m a d u ra ,  y  v u e lv e  a  la 
pila  por el borne n.

Cada voz que la  corrien te  p e n o t r a  en el e le c t ro im á n ,  la  a rm a d u r a  es a t r a íd a  y  a r r a s t r a  
consigo un m art i l lo  P ,  que p e g a  en la c a m p a n a  T  y  la  h a ce  sonar .  P e r o  en el m om en to  
del choque cesa  el con tacto  en tre  la a r m a d u r a  a  y  la  lám in a  C y .  cómo la  co rrien te  
queda  a b ie r ta ,  el e lec t ro im án  se  vue lve  in ac t iv o ;  pero  la  lám in a  do ace ro  c v u e lv e  a  
poner  la  a r m a d u r a  en con tacto  con la  lám ina  C, la  c o r r i e n te  p a s a b l e  nuevo ,  y  asi  
suces ivam en te ,  con g ra n  rap idez,  m ie n t r a s  la  c o r r ie n te  l le g a  a l  a p a ra to .

3o Refuerzos .  — Si los dos puestos que co rre sp o n d e n  es tán  m u y  lejos uno do o tro,  
puede su ced er  que la  c o r r ien te  de je  do t e n e r  fu e rza  b a s ta n te  p a ra  h a c e r  func ionar  las 
p iezas  que inscr iben  el de spacho .  E n tonces  se r e c u r re  a  un re fuerzo ,  ó rg a n o  accesorio  
que, recib iendo la  co rr ien te  de l inea ,  in troduce  en el r e ce p to r  la  c o r r ie n te  de  u n a  pila

I ocal, que su s t i tu y e  a la  p i la  do la  estac ión  de sa l ida  p a ra  m over  el m ecan ism o  del 
recep tor .

L a  corrien te  de l ínea,  que e n tr a  en el a p a r a to  p o r  el b o rn e  L (fig. 1006) se d i r ig e  a  un 
e lec tro im án  E, desdo donde v a  a  la  t ie r r a  por el bo rne  T. A hora  b ien ,  c a d a  vez que el 
c ircuito  se  c ie r ra ,  el e lec t ro im án  a t r a e  la a rm a d u ra  A, fija en la  pa r te  in fer io r  de  a n a
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palanca vertical p, quo ostá unida con un eje horizontal que gira  entre dos tornillos de 
punta.

A cada oscilación, la palanca p  va a chocar por su parte superior contra un botón n, y 
en este instante la corriente de la pila local va a animar al electroim án del receptor 
pasando por el borne c, la columna m, la  palanca p, el vástago o y  el borne Z, desde 
donde sale por el hilo T para volver a la misma pila local. Después, cuando la corriente 
del hilo do linea se interrumpe, como ya  el electroim án del refuerzo no está  en acti
vidad, la palanca p,  arrastrada por un resorte espiral r , se separa del bóton x y la 
corriente de la pila local deja de pasar. Se ve pues que el refuerzo transm ite al receptor 
exactam ente las fases de paso y  de interm itencia del manipulador del puesto expedidor.

Refuerzos polarizados.  — En ciertos casos pueden em plearse refuerzos po lar izados , 
llamados asi porque su armadura m óvil es un imán. De esta  manera,- según el sentido do 
la  corriente em itida, se provoca una atracción o una repulsión de la armadura.

1022. Telégrafos im presores. — Principio del sistem a Hughes. — El sistem a Morse es 
el mejor do los te légrafos en lo tocante a sencillez y duración; pero no el m ás rápido 
(so transm iten de 500 a ROO palabras por hora, por inscripción, o de 600 a 1 000, por 
sonido). En efecto , con él hay que hacer tres señales por letra. A si es que so ha procu
rado combinar sistem as que don una letra por cada em isión de corriente : esto es lo 
quo se  llam a telégrafos impresores.  El más conocido es el del profesor americano Hughes 
con el cual se  transm iten 1 400 palabras por hora.

El m ecanism o de este telégrafo es bastante com plicado, pero su principio muy sen
cillo. En las dos estacion es se encuentran dos aparatos de relojería que deben andar 
acordes, con sincronism o porfecto, de modo que determ inen el funcionam iento simul
táneo del manipulador y  del receptor. E ste último consiste esencialm ente en un disco 
m etálico horizontal, que lleva en su contorno, hechas en relieve, las letras del alfabeto : 
es la rueda de los tipos. E sta  gira de manera continua cerca de una banda de papel que 
so desarrolla como en ol receptor Morse. Un electroim án, que se anim a cada vez que se 
em ite la corriente por el hilo de linea, comprime el papel contra la rueda de los tipos : 
la letra que pasa en este momento, y  que constantem ente está  impregnada de tinta 
grasa, se imprime entonces sobre la banda. La em isión de la corriente se efectúa, en la 
estación de salida, por medio de un manipulador especial, que se compone esencialm ente  
de un teclado, análogo al de los pianos, que lleva grabadas en sus teclas las mismas 
letras que la rueda de los tipos. Una vez arreglados los dos aparatos, ol expedidor envía 
sucesivam ente, tocando en el teclado, las letras de quo el despacho se compone, y éstas 
se imprimen sim ultáneam ente on los dos puestos. Luego se cortan las bandas impresas, 
se  pegan en una hoja de papel y se entregan de este modo al público.

1023. Telégrafos de transm isión rápida. — El sistem a H ughes no es suficientem ente 
expeditivo, a lo menos en las grandes líneas, para las necesidades de la correspondencia 
telegráfica. Ha habido que inventar varios sistem as para acelerar en gran proporción, 
la transm isión de telegram as por un mismo alambre de linea. E stos diferentes sistem as 
pueden clasificarse en tres grupos :

Io Transmisores automáticos , cuyo tipo es el transmisor Wlieatstone o Jacquard eléc
trico ;

2o Transmisores múltiples,  cuyo tipo es el telégrafo B a u d o t ;
3" Sistem as de transm isión sim ultánea, conocidos por el nombre de sistem as dúplex,  

diplex  y  cuadruplex.
Jacquard eléctrico. — Principio.  — Se preparan de antemano los telegram as fuera de 

la l ín e a ; y  luego, se transm iten por series, de un modo continuo, y automáticamente.
A parato  Wheatstone.  — El aparato inventado por W eaststone se parece exteriormente  

a una tejedora Jacquard, por lo cual se le ha dado el nombro que lleva. El órgano quo 
sirve para preparar los despachos so llam a el perforador,  porque esta preparación 
consiste en perforar  las bandas de agujeros que se encuentran alineados y  espaciados de 
modo que sea  posible la transm isión en caracteres Morse (fig. 1007). La línea de agujeros 
del centro sirve para el engranaje de un disco dentado que, al girar, arrastra consigo y 
desarrolla la banda de una manera continua. Las otras dos líneas de agujeros forman 
los puntos  y rayas  del alfabeto Morse : dos agujeros situados uno frente a otro forman 
un punto; dos agujeros en diagonal indican una raya.

E l aparato transm isor lleva dos agujas, que apoyan contra la  banda; los ligeros 
m ovim ientos que adquieren al paso de los agujeros, so utilizan para poner la línea en 
com unicación, sea con el polo positivo de la pila, para una de las series de agujeros, 
sea  con el polo negativo, para la otra serie. Entonces un punto es transmitido por una 
corriente positiva,  a la que sigue inm ediatam ente después una corriente n eg a t iva ; para 
el trazo o raya la corriente negativa tarda más en seguir a la positiva.
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El receptor com prende un electroim án do arm adura polarizada, atraída 011 un sontido  
por las corrientes positivas y  on sentido contrario por las n eg a tiv a s; la armadura tiene  
una m oleta entintada quo inscribe en una cin ta  de papel m ovib le lo s signos transm i
tidos.

El sistem a W heatsiono perm ito transm itir 600 palabras por m inuto, os decir 60 veces  
más que el Morse inscriptor.

Transmisores múltiples.  — A p a ra to  B a udo t.  — El princip io de estos aparatos, entre  
los cuales es el d e  Baudot el m ás perfecto, con siste  en lo s ig u ien te  : dividir la duración  
de transm isión en intervalos regulares y  periódicos, 
cada uno do los cuales se  consagra a un m anipula
dor d istin to ; cierto número de em pleados pueden 
utilizar por co n sigu ien te  e l hilo de lin ea  por turno 
de m anera que m ientras los tiem pos de activ idad  y 
de reposo se suceden para ellos periódicam ente y  
con rapidez, el fyilo de lin ea  perm anece en a c t i
vidad de m anera continua.

El telégrafo Baudot, fundado en este  principio, es 
una m aravilla  de precisión y  velocidad. P erm ite  
enviar 6 despachos distin tos, por un m ism o alam bre, 
en el tiem po que se tardaría en im prim ir uno solo  
con el aparato H ughes ordinario. E l órgano esen
cial es un distr ibuidor , que pone por turno y  perió
dicam ente en com unicación con el hilo de línea  
6 m anipuladores H ugh es; de esta  m anera, en el 
primer período so m anda la prim era letra de 6 des
pachos; después, en el segundo, la segunda letra  de 
lo s se is  despachos, y  así su cesivam ente hasta  la  
ú ltim a ; cada periodo dura el tiem po necesario  a cada 
em pleado para preparar el envío de una letra , de 
m anera que no se  pierde ni un instante en el fun
cionam iento del hilo de línea. En la  estación do 
llegada hay otro distr ibuidor  que funciona en sen 
tido inverso del prim ero, y  d istribuye sucesivam ente  
a 6 receptores H ughes d istin tos una letra  de cada 
uno de los 6 despachos d iferentes. Con sem ejante  
m ecanism o se pueden transm itir 1080 letras por m inu
to, sea  palabras 10 590 por hora.

Sistemas dwplex, d ip lex  y cuadruplex.  — Estos 
sistem as no están constitu idos por aparatos esp e
cia les, como los anteriores, sino por m étodos do 
transm isión sim ultánea que se  pueden aplicar a 
todos los telégrafos.

El d úp lex  perm ite t ransm it ir  s imultáneam ente  por  
un mismo hilo dos despachos en sentidos contrarios.

El d ip lex  perm ite transm it ir  por  un mismo hilo dos 
despachos en el mismo sentido.

El cuadruplex  consiste en una com binación de los 
dos anteriores, que perm ite t ransm it ir  por un mismo  
hilo cuatro despachos, dos en el mismo sentido y  dos 
en el contrario.

Descripción esquemática de un dúplex.  — El prin
cipio de esta disposición os hacer de modo que la  
corriente em itida por la  estación de salida no actúe sobre e l receptor de la m ism a, que 
necesariam ente atrav iesa  para ir a la linea, sino únicam ente sobre el receptor de la  
otra estación. Las soluciones de este  problema son num erosas; he aquí una de la s m ás 
interesantes, que es una aplicación del puente de W heatstone.

En cada estación  hay una pila  P ,Iig. 1008) uno de cuyos polos está  en el suelo, 
comunicando el otro con el manipulador M. A partir del m anipulador, la corriente so  
bifurca en dos ram as, AB, AC por una parte, y  A'B', A'C' por la otra. Entre B y  C de 
una parte y  B' y C' por otra se echa el puente c>onde se coloca el galvanóm etro. Por  
fin, las ramas AB y  A'B' enlazan con el liilo de lin ea  m ientras que la s AC y A'C' van a 
la tierra. Es posible, según  so sabe, proporcionar la s rcsistoncias en AB y en AC, hasta  
que la intensidad de la corriente sea  nula en e l puente. R econ ócese que es así cuando
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la aguja del galvanóm etro queda on el cero. En este momento 3'a sólo falta reemplazar
el galvanóm etro por ol receptor, y queda 
montado ol dúplex.

1024. Transmisión telegráfica de la escri
tura, de los dibujos y  fotografías. — Desdo 
los comienzos do la telegrafía  se ha tratado 
de transm itir la misma escritura de los corres
ponsales, o bien dibujos cualesquiera. El apa
rato más antiguo de los que realizan este 
objeto es el pantelégrafo  de Caselli, perfec
cionado, luego, por Bakew ell y  Edison. El 
principio del pantelégrafo era el siguiente : 
La escritura o el dibujo eran trazados con
tinta grasa aisladora en una hoja de papel
do estaño, colocada en el platillo P (fig. 1009), 
en el puesto transmisor. En el puesto recep
tor, colocada en un platillo análogo P', hallá
base una hoja de papel im pregnada de ferro- 
cianuro de potasio. Por modio de dos m eca

nism os síncronos, dos puntas do hierro p ,  p \  la  primera en el puesto transmisor, y la 
segunda en el receptor, describían dos sistem as de líneas paralelas deslizándose por 
las hojas. Los estilos pp' estaban unidos a la liuea y los platillos, al suelo. Además, los 
polos de la pila de transm isión se hallaban unidos a la punta p y  a la hoja do estaño. 
Cada vez que. en su m ovim iento, la punta p resbalaba sobre el estaño, la pila quedaba, 
en cortacircuito en el puesto transm isor. Por lo tanto no se enviaba ninguna corriente 
a la linea. Al contrario, al pasar el estilo  p por la tinta grasa, la corriente era enviada
a la línea y pasaba por el estilo p ' ; éste, a causa de un fenómeno de electrólisis, trazaba
una raya de azul de Prusia en la hoja receptora. F inalm ente, obteníase es esta  hoja una 
reproducción, en líneas paralelas, de la escritura o del dibujo por transmitir.

En el aparato Balcevell, la hoja de estaño era reem plazada por un papel impregnado 
de un liquido conductor, y  el dibujo o la escritura eran trazados con una solución resinosa 
aisladora. Dicho papel quedaba enrollado en un cilindro giratorio análogo al del 
fonógrafo. La hoja receptora hallábase dispuesta de igual manera.

En fin, en el aparato de Edison, el dibujo y  la escritura eran trazados con una punta 
dura, de modo a dejar un hueco en el papel, y la corriente se hallaba interrumpida 
cada vez que el estilo  transm isor encontraba uno de estos huecos.

R ecientem ente (1907) Carbortnelle, en su teleaulograbador,  ha sustituido la punta p 
receptora por un buril, puesto en m ovim iento por medio de un receptor telefónico que 
recibía la corriente de la línea. En el cilindro receptor, existe un rodillo de plomo quo 
es grabado de este  modo por el buril. Con ese  grabado puede sacarse una o varias 
pruebas del sujeto transmitido qne, puede ser, m anuscrito, dibujo o fotografía.

También se ha tratado de transm itir el dibujo o la escritura por procedim ientos e lec
trom agnéticos. En este  caso se halla él te leautóyrafo  de E liska Gray y de Gruhn. El 
fundamento es e l sigu iente  : El m ovim iento de un punto en un plano puede ser descom 
puesto en dos m ovim ientos rectangulares. Entonces, se fija al lápiz que traza los carac
teres en el puesto transm isor, dos cordelitos perpendiculares entre sí que, enrollándose, 
o desenrollándose on dos poleas, transm iten sucesiones de corrientes en dos líneas. 
E stas corrientes son rocibidas on la  estación receptora, en dos refuerzos que hacen 
efectuar a dos vástagos, situados en ángulo recto, m ovim ientos proporcionales a los de 
los cordelitos. Un estilo  fijo en la intersección de dos varillas dispuestas en la prolon
gación de los vástagos, y  articuladas en los extrem os de éstos, reproduce los caracte- 
restrazados por el lápiz.

Transmisión da las imágenes luminosas y fotografías.  — A para to  del Doctor Kprn.  — 
Prim eram ente so ha tratado de transm itir, instantáneam ente, im ágenes lum inosas por un 
procedim iento eléctrico, utilizando la propiedad que tiene el selenio de volverse conductor 
por la  acción de la luz. Pero ninguna de la s soluciones propuestas es práctica.

En estos últim os años, el doctor Korn, de M unich, ha podido realizar un aparato que 
perm ite transm itir fotografías por un procedim iento a la vez eléctrico y óptico. Ivorn 
ha ido perfeccionando sucesivam ente sus aparatos; vam os a describir el principio del 
m ás reciento, construido en 1907. La fotografía por transm itir se saca en una película  
transparente y  arrollada on un cilindro de cristal C. Una lente concontra en un punto 
del cilindro la luz em itida por una lámpara Nernst N ilig. 1010). D espués do haber 
atravesado la pared del cilindro, esta luz reflejada por un prisma, ataca a una pila de



TELEGRAFÍA. SUBMARINA. 843

selenio S*, colocada en un circuito quo com prende una pila, ol hilo de línoa L y  el

1 E r c T l in Z T 'c r i s t a l e s t á  animado a la vez de un m ovim iento do rotación y  do avance  
siguiendo su eje. El punto lum inoso describe pues, on un cilindro, una h é lice  de esp iras  
apretadas. La luz pasa cuantas veces encuentra un blanco do la  im agen , y  quoda inter
ceptada por los puntos negros, o debilitada por las m edias tin tas. En la estación recep 
tora hav una lám para alim entada por las corr,entes de alta  tensión y  a lta frecu en cia  de 
un Tesla. U na lente-concentra la luz en un punto, on una pelícu la  fotográfica enrollada  
en un cilindro que gira  sincrónicam ente con el prim ero. La c o m e n to  de la lin ea  v ien e

a un galvanóm etro; sus variaciones de intensidad, que hacen desv iar  m ás o m onos o l  
galvanóm etro, sirven para m aniobrar una esp ec ie  de reóstato que m odera o refuerza la 
intensidad de la lám para. D e e ste  modo, la  pelícu la  receptora recib e im presiones  
variables con la intensidad de la corriente y , después de revelarla , se  obtiene en la 
película receptora la reproducción de la fotografía  transm itida.

El defecto del se len io  es su inercia,  es decir su tendencia  a conservar durante cierto  
tiem po la conductibilidad que la  luz le habia com unicado, después que cesa  su acción. 
El Dr Korn ha rem ediado este  inconveniente em pleando dos célu las de se len io , d ispues
tas de tal m anera que la s acciones anteriores de la luz sean igu a les y  se opongan. E l 
galvanóm etro se desv ía  según la d iferencia  de las variac iones de res isten cia  de las dos 
células.

A fines de 1907, Berjonneau dió a  conocer un sistem a de transm isión de im ágen es  
fotográficas a d ista n cia ; que excluye el em pleo dol se len io . Consiste en preparar primero 
una prueba de sim iligrabado, sacada en una delgada lám ina de cobre y  arrollada en 
un cilindro análogo al del aparato B akew ell. A la llegada , la s corrientes transm itidas 
cuando el estilo apoya sobro una parte negra de la im agen , accionan un refuerzo m uy 
sensib le, quo determ ina el juego  de un obturador esp ec ia l. E ste  deja pasar m ás o m enos 
la luz de una lámpara intensa que v a  a im presionar un papel sensib le  enrollado en un 
cilindro, anim ado con un m ovim iento síncrono de el del cilindro transm isor. Cada im pre
sión dura todo el tiem po que el estilo  transm isor pasa por una parte negra de la prueba, 
y  cesa  cuando pasa por parte blanca.

T E L E G R A F I A  S U B M A R I N A

1025. Anomalías de la  transm isión en la s lineas subm arinas. — La m ayor parte de los 
aparatos usados en la explotación telegráfica de las grandes lin ea s  subm arinas, son

La propiedad dol setenio se aprovecha en los aparatos llam ados im propiam ente pi las  
de selenio. Estos aparatos, perfeccionados sucesivam ente por Sheford, B idw ell, G illay y
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Morse ordinarios o sistem as que usan ol Código de señales de ese  inventor. — Los 
transmisores  de estas señales son idénticos en principio a los que se usan en el servicio  
de las transm isiones por las lineas aéreas : pero los receptores deben reunir condiciones 
especia les.

Hay quo p rever  dificultades ser ias  en las  t ransmisiones e léc t r icas  cuando se usan 
conductores  p rep arad o s  como los cables subm arinos ,  cuya capacidad  es enorme, cuando 
su resis tenc ia  es y a  grande.

He aquí efectivam ente loqu e se observa en la extremidad de un cable que une Irlanda 
con Am érica y que tiene 3 500 kilóm etros de largo, cuando la otra extrem idad es puesta 
en com uniceción con un manantial eléctrico : durante ‘2/10 de segundo, nada; después, 
una corriente excesivam ente débil, apenas perceptible, cuya intensidad crece progresi
vam ente, al principio con rapidez, luego con mayor lentitud, hasta hacerse uniforme al 
cabo de unos 3 segundos.

Cuando se interrumpe la com unicación del cable con el m anantial eléctrico, la inten
sidad de la corriente recibida decrece progresivam ente y según la misma ley.

Estas observaciones se  han hecho por medio del galvanómetro de espejo, inventado por 
lord Kelvin y cu\'as principales d isposiciones hemos indicado antes. E ste  fué el primer 
receptor de la telegrafía  submarina. Las corrientes lanzadas alternativam ente en sen
tidos contrarios en la  estación de salida obraban sobre el galvanóm etro; los movimientos

más o menos rápidos y los cam bios suce
sivos del spot  (señal) los interpretaba el 
empleado de la estación de llegada, que 
de este modo distirguía los signos del 
código de Morse.

10-26. Slfón-recorder de Thomson (lord 
Eelvin). — A más del cansancio que el 
aparato de espejo impone a los em plea
dos, presenta los inconvenientes de los 
de señales fugitivas, asi es que se con
sideró como un progreso importante el 
invento da Sir W . Thomson (lord Kelvin) 
del sifón-recórder  (registrador), quo per
m ite apuntar en una tira de papel las 
desviaciones del órgano móvil del apa
rato receptor, según podría hacerse con 
un aparato fotográfico, pero en condi
ciones mucho más prácticas.

El silon-recórdor comprende dos partes 
distin tas que deben exam inarse separa
dam ente. — La prim era es el sistema  
electromotor  y  la segunda el sistema 
registrador.

Io Sis tem a electromotor. — Un carrete 
ligero (fig. 1011, I, II, III). de forma rec
tangular pp  formado de gran número 
de vueltas de alambre fino, cuyos extre
mos term inan respectivam ente en e y  s, 
se suspende y  m antiene con hilos do 
capullo H f entre las ramas de un pode
roso imán NS, a escasa  distancia de las 
piezas polares. Un trozo do hierro X fijo 

en la platina de cobre K, a igual distancia de estas dos piezas, tiene por objeto acortar 
la s lineas de fuerza m agnéticas, concentrándolas en los dos espacios dondo deben 
m overse los dos lados largos del carrete. Los hilos de capullo f ,  atados en la parte infe
rior de aquél, se m antienen tensos hacia abajo m ediante pequeñas m asas pesadas »¡, 
que el sim ple apoyo contra una pared z  algo inclinada basta a inm ovilizar. Entre estos 
dos hilos de tracción, el carrete m antiene una especio de Índice formado por una

Ruhm er, se  fabrican arrollando dos alam bres de cobre o de platino, separados uno de 
otro, en un cilindro de m ateria aisladora, untado con selenio amorfo, insensible a la 
luz. Se som eto el conjunto a una tem peratura de 200° y  se m antiene en ella  daranto 
cinco horas después do cristalizar el selen io. Ruhm er coloca el elem ento en una 
ampolla vacia  preparada como una lám para de incandescencia.
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p e q u eñ a  lámina, de a lum inio  /, destinada, a  r e v e la r  todos los m ovim ien tos  quo le im p r i 
man en torno do su  e je  v e r t ica l  las  co r r ie n te s  que lo a t ra v ie se n .

'2o Sis tem a registrador.  — A hora  so t r a t a  do r e g i s t r a r  los m ov im ien tos  e jecu tad o s  por 
el índico l. La  d isposic ión  r e p re s e n ta d a  p e rm i te  v e r  un tubo  c a p i l a r  do v idrio  yy ,  a d h e 
rido con c e ra  al indico  l , enco rv ad o  h a c ia  su s  en tre m o s  de modo que le  s e a  posib le  
p e n e t r a r  por uno do es tos ,  ;*/, en un p equeño  vaso  a que c o n t ie n e  t in t a  m u y  fluida, y  
rozar  por el otro con la superficie  de u n a  t i ra  do pap e l  m a n te n id a  t e n s a  p o r  el soporte  
tam b o r  P P ' .

U n a  vez lleno el tubo de t in ta  por  p r im e ra  vez.  m e d ia n te  la  a sp i rac ió n  e f e c tu a d a  en su  
ex trem o  ?/, c o n s t i tu y e  un s i fón  que  l le v a rá  to d a  la t in t a  de l  vaso  a h a s t a  la  e x t r e m id a d  
que se e n c u e n t r a  en c o n ta c to  con el pape l ,  s iem p re  que és te  se m u ev a ,  pues  la c a p i la -  
r idad  del tubo se opondr ía  a u n a  sa l id a  con tinua .

En la  e s tac ión  de sa l id a  se p roducen  los s ignos poniendo  a l t e rn a t iv a m e n te  el c ab le  en 
comunicación con el polo posi t ivo  y el neg a t iv o  de  u n a  pi la ,  e s tan d o  el otro polo en  
comunicac ión con el suelo. En  la  e s tac ió n  de l leg ad a ,  uno de  los e x t re m o s  del a la m b re  
del c a r r e te  com unica  con el cab le ,  y  el otro con el suelo .  Sin  em b a rg o ,  p a r a  s u s t r a e r  el 
cable  de la  acción de las  co rr ien tes  te lú r ica s ,  que a  v eces  son m u y  in te n sa s ,  e s tas  
comunicac iones se es tab lecen  por medio de condensadores .

U n a  vez bien c o m p ren d id a  esto, es fácil co n ceb ir  que  la s  o sc i lac io n es  del c a r r e te ,  
amplif icadas por el tubo sifón, ten d rá n  como resu ltado  t r a z a r  sobro  la  b a n d a  de papel

a r r a s t r a d a  con  v e l o c i d a d  uD ifo rm e  p o r  los c i l i n d r o s  cc s o b r e  el  t a m b o r  P ,  u n a  s i n u s o i d e  
a n á l o g a  a  la  d e  l a  f ig u ra  1012.

A lé j a s e  a lg o  el  p a p e l  d e  l a  e x t r e m i d a d  l i b r e  d e l  t u b o  f i l i fo rm e  l le n o  d e  t i n t a ,  y  se  i m 
p r im e  a  e s te  u n  m o v im ie n to  v ib r a to r io  c o n t in u o  en  u n  p l a n o  v e r t i c a l .  E l  m e n i s c o  f o r m a d o  
p o r  l a  t i n t a  en  e s t e  e x t r e n lo  v a  a  p o n e r s e  de  e s t e  m odo ,  e n  c a d a  o s c i la c ió n ,  e n  c o n t a c t o  
co n  la  h o j^  d e  p a p e l ,  l a  c u a l ,  p o r  e f e c to  de  s u  m a r c h a ,  r e c i b e  u n a  s e ñ a l  d e  p u n t o s .

L a  v ib r a c ió n  d e l  tu b o  se  m a n t i e n e  e n  e s t e  s i s t e m a  p o r  u n  m é to d o  m u y  s e n c i l lo .  U n  
p e q u e ñ o  p e d a z o  d e  a l a m b r e  de  h i e r r o  i e s t á  p e g a d o  a  lo l a r g o  y  p o r  d e b a j o  de  l a  p a r t e  
in fe r io r  d e l  t u b o ; e s o  a l a m b r e  e x p e r i m e n t a  l a  in f lu e n c ia  d e l  m a g n e t i s m o  d e s a r r o l l a d o  
p o r  m e d io  de  u n a  c o r r i e n t e  i n t e r m i t e n t e  e n  u n  p e q u e ñ í s i m o  e l e c t r o i m á n  E.

O b s e r v a c i o n e s .  — I o E l  g é n e r o  d e  a p a r a t o s  m á s  u s a d o  a c t u a l m e n t e  e n  los  c a b le s  
l a r g o s  es  el  s i f ó n - r e c ó r d e r ; p e r o  co m o  su s  s o ñ a l e s  so n  b a s t a n t e  d i f í c i l e s  d e  i n t e r p r e t a r ,  
no se  le u s a  s ino en la s  l i n e a s  q u e  n o  s e  p o d r í a n  e x p l o t a r  p o r  m e d io  del  a p a r a t o  M o r s e  
o rd in a r io .  E n  e f e c to ,  ,en l a s  l í n e a s  q u e  no p a s a n  d e  500 k i l ó m e t r o s  lo q u e  s e 'u t i l i z a  e s  el  
M o rs e  o rd in a r io .

2o L a  v e lo c id a d  m e d ia  do l a  t r a n s m i s i ó n  p o r  c a b l e s  m u y  l a r g o s  no  e s  s ino  do  d o c e  a  
q u i n c e  p a l a b r a s  p o r  m in u to .

T E L E G R A F I A  S I N  H I L O S

1027. Aplicaciones de las ondas hertzianas a la  te legrafía . — Radio- 
conductores o cohesores. — Después del descubrim iento  de Hertz, 
se ha  pensado si no podrían aplicarse las ondas electrom agnéticas a la 
transm isión  de los signos telegráficos. Esta idea no se h a  podido llevar a 
cabo hasta  el descubrim iento  de los aparatos sensibles que perm iten  
apreciar pequeñas ondas electromagnéticas. Los p rim eros aparatos de 
esta clase han  sido los raclioconduclores o cohesores, inventados por 
Branly.
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Radioconduclores de Eduardo Branly.  — Unos polvos metálicos colo
cados en un  tubo aislador y ligeramente comprimidos (fig. 1013) o bien 
pilas de discos o bolas metálicas, oponen gran resistencia al paso de 
la corriente. Pero si se consigue hacer pasar un  momento una corriente, 
por medio de una  pila de gran  fuerza electromotriz, por ejemplo, o por 
un  fenómeno de inducción, se vuelven conductores. Esta conductibi
lidad desaparece, a veces, rápidamente, o bien dura  mucho tiempo;

un  choque en el tubo que contiene el conductor discontinuo o en el 
zócalo del aparato, basta para suprim ir la conductibilidad. El mismo 
efecto produce u n a  elevación de tem peratura.

Las ondas de Hertz, que provocan efectos intensos de inducción, 
producen, a distancia, la conductibilidad. Branly l lam a a estos apa
ratos radioconduclores. Más a menudo, se los designa, impropiamente, 
por el nom bre de cohesores que les ha dado Lodge.

P ara  hacer ver el fenómeno de Branly, puede colocarse un  tubo 
radioconductor en un  circuito que contiene u n a  pequeña pila y un  gal
vanómetro. Si, a distancia, se produce u n a  chispa oscilante, mediante 
u na  m áquina estática o con un oscilador de Hertz, el galvanómetro, 
que sólo indicaba una  corriente m uy pequeña, desvíase inm ediata
mente. Un choque en el radioconductor conduce el galvanómetro 
a cero.

En cuanto a la explicación del fenómeno, no se ha  encontrado aún.
La sensibilidad del cohesor depende poco de la distancia de los elec

trodos. Parece, pues, que los contactos sensibles sean los que existen 
en tre  el polvo y los electrodos. También se puede, lo cual es ventajoso 
desde el punto  de vista de la regularidad del funcionamiento, no rea
lizar sino un contacto sensible, constituyendo uno de los electrodos 
de un metal de la m ism a naturaleza que la limadura.

La presión de la lim adura  en los electrodos tiene g ran  importancia, 
así como la finura de los granos. El cohesor es tanto m ás sensible 
cuanto m ás finos son los granos; pero, de todos modos, no conviene 
emplear un  polvo; pues en este caso se obtienen resultados i r reg u 
lares.

Los mejores resultados se obtienen cuando uno de los dos metales 
que constituyen uno el polvo y otro los electrodos, es algo oxidable e 
inoxidable el otrp. P ara  evitar una  oxidación demasiado profunda, 
conviene practicar el vacío en el tubo, o sim plemente cerrarlo, des

846
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pués de haberlo llenado de a ire  seco. Marconi em plea cohesores con 
lim adura de n íquel y con electrodos de m aíllechort.  Los cohesores 
más sensibles son los de l im ad u ras  do oro o de plata, puros o mezclados 
con cobre, con electrodos de m aíllechort.

1028. Aplicación del cohesor a la  te legrafía  sin  h ilos o rad io te le
grafía. — El cohesor l'ué el p r im e r  aparato sensible a las ondas electro
magnéticas (o delectar de ondas) empleado en la telegrafía  sin hilos. Esta 
aplicación la realizó Marconi en 1896. A ctualm ente está casi abandonado 
su empleo, y h a  sido reemplazado por otros detectores m ás  sensibles y 
seguros. Esto no obstante, por razón de su in te rés  histórico, describe- 
remos el principio del aparato  de cohesor, 
que desde el principio de la telegrafía  sin 
hilos perm itió  corresponderse a  m uchos  
cientos de kilómetros.

1° Estación transmisora. — Esta com 
prende un  carre te  de inducción B (fig. 1014) 
que recibe la corriente p r im aria  de una  
batería de acum uladores  P por medio de 
un m anipu lador M, análogo al del telégrafo 
Morse. La secundaria  del carre te  está ligada 
a las bolas de un  excitador E, en tre  las
cuales salta un flujo de chispas oscilantes
todo el tiempo que se apoya sobre M.

P a ra  tran sm it ir  lejos las ondas electro
m agnéticas así producidas, hay  que poner 
u n a  de las bolas del excitador en com uni
cación con el suelo, y la o tra  con una 
antena A, que es u n  alam bre metálico col
gado por un soporte aislador de un  m ástil  m ás o m enos alto. La a l tu ra  
de la an tena  de transm is ión  influye considerab lem ente  en el a lcance de 
las ondas; así u n a  estación que puede t ran sm it ir  a 100 km . con una  
an tena  de 30 m. de alto; tiene su radie  de acción que llega a 800 km . 
con u n a  an tena  de 300 m. (sostenida por un  globo o por u n a  com eta por 
ejemplo).

La an tena  emite un  tren  de u n a  docena de ondas am o rt ig u ad as  por 
cada chispa. Si se apoya poco tiempo sobre el m anipu lador ,  se p roduc irá
u n a  emisión de algunos trenes  de onda que corresponderá  al pun to  del
código de M orse; si se apoya m ás tiempo, se ob tendrá  m ayor n ú m ero  de 
trenes de onda, que corresponderá al trazo o raya de dicho código.

2o Estación receptora. — Ésta com prende p r im eram en te  u n  cohcsor C 
(fig. 101;>) uno de cuyos electrodos com unica  con el suelo y  el otro con la 
an tena  de recepción A. El cohesor está in tercalado en el c ircuito  de u n a  
débil pila p  y de un refuerzo sensible R. Este, al ser a travesado por una  
corriente, cierra  el circuito de u n a  fuerte pila P, a tacando el receptor 
Morse M y el electroimán F de un m arti l lo  que da golpes en el tubo del 
cohesor.

3o Funcionamiento. — Supongam os que se apoya sobre el m anipu lador.
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Cada chispa produce un  tren de ondas que vuelve conductor al cohesor; 
la corriente pasa por el refuerzo, que cierra el circuito de P ; el elec
troimán de Morse atrae a su arm adura ,  pero la corriente cesa en seguida, 
porque el martillo destruye la conductibilidad del cohesor. Sr el receptor

no tuviera n in g u n a  inercia, m arcaría  una  serie de puntos aproximados 
du ran te  el tiempo que se apoya sobre el m anipulador. Pero a causa de 
la inercia del receptor, éste marca un  trazo continuo.

Si se hacen con el m anipulador las emisiones breves o largas, que 
corresponden a los puntos y a los. trazos del código de Morse, el receptor 
m arcará  trazos cortos o largos a semejanza de los puntos y trazos del 
código.

Para  una  transm isión  doble, cada an tena sirve sucesivamente para la 
emisión y la recepción.

1029. Perfeccionam ientos de los aparatos prim itivos. — Io Generadores de las oscila
c iones .— Los aparatos productores de las corrientes oscilatorias eran al principio carre
tes de .inducción cada vez más potentes, después transform adores  industriales, que 
utilizan una potencia considerable (100 caballos para la  estación do la torre Eilfel, que 
dan una diferencia de potenciales de 100000 voltios). Los manipuladores  han sido modi
ficados con la mira de cortar corrientes intensas; la ruptura se produce en aceite , y  se 
coloca en derivación, en los bornes del manipulador, un condensador que atenúa la 
chispa de self-inducción.

E l simple oscilador do Hertz ha sido reemplazado por aparatos do m ayor capacidad, 
comprendiendo condensadores.  Estos son, bien botellas de Leiden, bien condensadores de  
platillos, o también condensadores cilindricos, formados de tubos de vidrio, en cuyo 
interior y  exterior se pegan hojas de papel de estaño (condensador de M oscicki). En la 
torre E ilfel hay 896 de estos tubos de 6 centím etros de diám etro y 1 metro de largo.

El excitador está  dispuesto a propósito para renovar la s superficies entre las cuales 
salta la chispa; por ejem plo, en la torre Eitfel está formado de dos cilindros de cinc de
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ejes paralelos, girando en sentidos invorsos. De e ste  modo se reduce el d esg a ste  y  se 
evita a la vez la formación do los arcos.

oü A ntenas .  — So forma la antena con gran número de alam bres d iversam ente d is 
puestos. para cubrir la m ayor superficie posible. I.a antena de la turre E iffel, que reúne  
las ventajas de una altura incom parable y  de anclia  superficie, so com pone de 6 cab les  
de 5 mm. de diám etro, desp legándose en forma de abanico desdo la tercera plataform a  
de la torro. E stos alam bres están  aislados de su soporte superior común por una serie  
de cam panas de porcelana, y  están ligad os por otros a isladores a obenques que los pro
longan y que están atados a soportes bien am arrados en el suelo . A unos cincuenta  
m etros del suelo, parten alam bres de cada cable y, reuniéndose en uno solo , penetran en 
la estación instalada en loca les subterráneos. La com unicación con el su elo  se  efectúa  
por m edio de lám inas de cinc con una superficie total de 600 m’.

Longitud  de las ondas emitidas.  — La longitud de la s ondas depende de las d im ensiones  
de la aDtena y  aum enta con ollas *. La estación de la torre Eitfel em ito ondas de
2 000 m etros; las .estaciones de Clifden (Irlanda) y  de G lace-B ay (Canadáí, insta ladas  
por Marconi para corresponderse entre si por encim a del Atlántico, tienen  una longitud  
de onda de 4 000 m etros. Por el contrario, las estacion es costeras ordinarias dan, g e n e 
ralm ente, ondas de 600 m etros.

1030 E m is ió n  indirecta. — El d efecto  del sistem a de om isión que hem os descrito  (1028^ 
consiste  en quo da ondas m uy am ortiguadas por causa de la  gran resisten cia  de la  
chispa. Se ha hecho un progreso considerable em pleando la  em isión ind irecta quo se  
efectúa do dos m aneras.

Io E m isión  por  inducción.  — El circu ito antena-tierra com prende la corriente secun
daria de un transformador T esla, m ientras la  prim aria forma parte del circu ito del ex c i

tador E (fig. 1016). E ste  último circu ito com prende tam bién un condensador C. Los 
bornes del m anantial eléctrico S (carrete de inducción o transform ador) están  unidos 
sea  a los bornes del excitador (fig. 1016), sea  a las arm aduras del condensador. P ara

*. La longitud de onda se m ide con los ondimetros.  cuyo principio se  debe a Janet. 
Se componen de un circuito que com prende una self-inducción , un condensador de capa
cidad variable y  un indicador de corriente. El ondim etro experim enta, por inducción, 
la acción del aparato que produce las ondas; se  hace variar la  capacidad hasta  que' 
por causa de un fenóm eno de resonancia, la corriente inducida se a  m áxim a : el periodo  
T de las oscilaciones os entonces igual al periodo propio del circuito que se  puede  
calcular según su capacidad y  su self-inducción. De aquí se  deduce la longitud do 
onda por la fórmula /. =  VT. En e l modelo sum am ente práctico de T issot. el conden
sador está  formado do dos lám inas en forma de cuadrado o do losanje quo se  recubren  
parcialm ente; una de e lla s se m ueve paralelam ente a una diagonal; la variación d é la  
resisten cia  es entonces proporcional al cuadrado del m ovim iento.
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obtoncy los efectos más intensos, es necesario quo los períocjos de ambos circuitos 
estóu acordes; para esto so modifica la capacidad o la self-inducción del circuito del 
excitador; en otros casos se añado al circuito antena-tierra un condensador y un self 
arreglables.

2° Emisión p o r  derivación. — Esta consiste en em plear un resonador Oudin. El circuito 
antena-tierra (fig. 1017) comprende un solenoide (en la torre EiH'el donde se em plea este 
sistem a, el solenoide es un tubo de cobre rojo enrollado en un serpentín de G espiras). 
En el circuito del excitador se intercala una parte solam ente de este solenoide. El 
arreglo de concordancia se hace como en el caso precedente.

1031. Nuevos detectores. — Hoy se reemplaza el cohesor por otros 
detectores, de lo? cuales los principales son los siguientes.

I o Detector electrolítico. — Éste fué inventado por el comandante 
Ferrié. He aquí la forma que se le da actualmente. Es un  vaso electro
lítico V (íig. 1018) que contiene agua acidulada con el ácido sulfúrico. 
En este vaso penetra  un a lam bre de platino c de cualquier diámetro y 
una  punta  m uy fina a también de platino, soldada a u n  tubo de vidrio 
y puesta en comunicación con el exterior por medio de un  alam bre más 
grueso. Con un potenciómetro se establece entre a y c una  diferencia de 
potenciales algo m enor que el valor crítico necesario para producir la 
electrólisis, estando a en el potencial más alto. En el mismo circuito se 
intercala un teléfono T ; por otra parte se intercala a y c en el circuito 
receptor (antena-tierra, para la recepción directa). La llegada de ondas 
produce el efecto de d ism inu ir  la polarización de a. De ahí resulta una 
corriente en el circuito del teléfono. Por consiguiente, a cada recepción 
de ondas se oye un sonido. Luego el punto del código de Morse es tradu

cido por un  sonido breve y el trazo por uno 
largo. Dícese que la recepción se hace al 
sonido (como en el sounder de los telégrafos 
ordinarios).

La recepción al sonido d ism inuye los incon
venientes que presentan  las descargas eléc

tricas de los nublados; porque, produciendo ondas electromagnéticas, 
im presionan los receptores, y entonces se oyen ruidos confusos en el 
te léfono; pero el oído experimentado del telegrafista los d istingue clara
m ente  de los que producen las ondas verdaderas; por el contrario, los 
nublados trastornan  por completo la inscripción del receptor Morse.

2o Detector magnético. — Marconi emplea un detector fundado en una 
propiedad de las ondas hertz ianas descubierta por Rutherford y que
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consiste en una  modificación que producen éstas en las propiedades 
m agnéticas del acero.

El aparato de Marconi está formado por u n a  especie de cuerda sin 
iin C (fig. 10191 fabricada con a lam bres  de h ierro  m u y  finos. Está 
a rm ada  sobre dos poleas P P ' de las cuales u n a  está m ovida por un m ovi
m iento de relojería, de modo que la cuerda es a r ra s t ra d a  por u n a  velo
cidad de 5 a 10 centím etros  por segundo. En  su m ovim ien to , los diversos 
puntos de la cuerda pasan por el campo de u n  im án  A; luego, a u n a  
especie de pequeño t ransfo rm ador BB'. La p r im ar ia  está fo rm ada por un  
carrete B de tres a cuatro cen tím etros  de long itud ,  con u n a  sola capa de 
a lam bre , enro llada en un tubo de vidrio  o de ebonita  e in tercalada en el 
circuito del receptor. Las ondas d e te rm in an  corrientes de a lta  f recuen 
cia en este carrete . E ncim a hay  otro carre te  B' ligado al teléfono T. 
Guando llegan las ondas, las variaciones del m agnetism o del núcleo 
producen corrien tes  inducidas  en el ca rre te  B', y se oye u n  sonido en el 
teléfono.

3o Detectores de contactos sólidos o de cristales. — Éstos, descubiertos 
recientem ente, se em plean  cada vez m ás  por razón de su  g ra n  s im p li
cidad; pues, en efecto, func ionan  sin que in te rv en g a  u n  m an an t ia l  
auxil iar  de corriente. Su principio se funda  en el hecho s igu ien te  descu
bierto por P ickard  en 1907.

Si se in tercala  en el circuito de u n  teléfono un  cristal conductor a 
propósito, sobre el cual apoya u n a  p u n ta  m etálica fina; cada llegada de 
ondas electrom agnéticas se traduce  por un sonido en el teléfono. Hasta 
ahora  no se conoce la causa de este fenómeno.

Tissot divide los detectores sólidos en dos categorías. En u n o s .in te r -  
vienen fenómenos termoeléctricos, producidos por el ca len tam iento  del 
punto  de contacto bajo la influencia de las corrien tes  de alta frecuencia, 
y ellos, producen a su vez la fuerza electromotriz que d e te rm in a  u n a  
corriente en el teléfono.

En los otros, sería  s im plem ente  un  efecto de vá lvu la ;  al pasar la co
rr ien te  en un  sentido m ejo r  que en otro, el 
teléfono, en vez de recib ir corrien tes  de alia 
frecuencia, a las que es insensib le ,  recibe 
un a  corriente que dom ina  en  u n  sentido, 
resultando así un sonido.

Sea de ello lo que fuere, la p ir i ta  de hierro 
parece el mejor cuerpo para este empleo. En 
el detector de p irita  (fig. 1020) el cristal está
engarzado en u n a  cápsula de plomo G. Una
punta  metálica fina apoya sobre el cristal 
con una  fuerza que se puede modificar 
moviendo un contrapeso A a lo largo de la palanca que sostiene la pun ta .  
Además, como todos los puntos del cristal no son igua lm en te  sensibles, 
se puede mover la capsula G por dos tornillos horizonta les perpend icu 
lares entre  sí, para efectuar el contacto en el punto  descedo.

El detector de pirita  es casi tan  sensible como los precedentes, y
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resiste mejor que el electrolítico al efecto de las descargas almosféricas. 
Por desgracia, al m enor choque se desarregla.

1032. Recepción indirecta. — Sintonismo. — Ondas m usicales. — Ondas dirigidas. — Ya
no se arma directam ente ol detector en el circuito antena-tierra; pero so le excita, sea 
por inducción (fig. 1021), sea  por derivación (fig. 1022) siendo las disposiciones análogas a

las que se em plean para la trans
misión.

En la recepción por inducción, 
el circuito antena-tierra com
prende la primaria de un pequeño 
transformador, y la secundaria 
forma parte de un circuito que 
comprende el deteetor D.

En la recepción por deriva
ción, el circuito ' del detector 
comprende un solenoide S, algu
nas de cuyas espiras forman 
igualm ente parte del circuito 
antena-tierra.

En ambos casos, deben estar 
acordes los dos circuitos, el del 
detector y e l de la antena-tie- 
rra : esto se consigue modifican
do la capacidad del circuito del 
detector por un condensador C 
o la self-inducción, para un ca
rrete arreglablc.

Se necesita adornas, para que 
se  puedan percibir las débiles ondas que provengan de un transm isor lejano, quo los 
períodos de las dos antenas (transmisora y  receptora) sean iguales. Ya hemos visto 
que, añadiendo en el circuito antena-tierra un condensador y una self-inducción arre- 
glables, se puede modificar ol periodo. Así se realizará con frecuencia la concordancia 
llamada sintonismo.

El sintomismo es im portante desde otro punto de vista, porque permite a dos esta
ciones corresponderse entre sí, sin ser m olestadas por las ondas em itidas por otras 
estaciones, si no tienen el mismo período quo las do las primeras. El sintonismo sólo se 
ha conseguido cuando so han utilizado las ondas poco am ortiguadas de la  transmisión 
indirecta. Con las ondas am ortiguadas de la transm isión directa, cualquier receptor 
podia registrar ondas de cualquier período.

H ay que tener en cuenta, sin embargo, que el sintonism o no logrará asegurar el 
secreto do las com unicaciones. En efecto, siem pre será posiblo acordar cualquier 
receptor con ondas de cualquier periodo que cubren todo el espacio en. el radio de 
acción del transm isor. De modo que, cualquiera estación puede rocibir los despachos de 
la torre E iífel tan bien como las que provengan de una eslación  costera, pero no al 
mismo tiempo.

Emisiones musicales. — El sintonism o puede tam bién realizarse por los nuevos siste
m as de transm isión, llam ados do em isiones m usicales. Consisto en producir gran 
número de chispas por segundo (do 400 a 20D0). Los ruidos próximos que se  producen en 
e l teléfono receptor, dan entonces la im presión de un sonido m usical.

Como se puede acordar la placa del teléfono con un sonido dado, con algunas vibra
ciones de d iferencia por segundo, so comprende que dos estaciones acordes acústica
m ente pueden corresponderse entre sí sin ser m olestadas por ondas de períodos m usi
ca les diferentes. Las ch ispas m usicales tienen tam bién la gran ventaja de perm itir la 
distinción perfecta de los signos recibidos, de los ruidos incoherentes producidos por las 
descargas atm osféricas. E stas han hecho práctica la te legrafía  sin alam bres en Africa, 
donde, antes de ser em pleadas, los nublados embrollaban continuam ente las com unica
ciones.

La producción de las ch ispas m usicales se  hace de diversos modos. Marconi se sirve  
de un excitador giratorio que produce un gran número de chispas por segundo; la 
sociedad TelefunUen em plea alternadores de gran frecuencia (de 800 a 2000). En Francia, 
sobre todo en la torre Eilfel, se prefiore el alternador de resonancia, dispuesto para 
aum entar la intensidad de la armonía que presenta la frecuencia conveniente. Este
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último sistem a tiene la  ventaja  de em plear alternadores del tipo industrial ordinario.
Ondas d ir iq idas .  — D esde el principio do la te leg ra fía  sin alam bros se ha buscado el 

medio de dirigir las ondas do una estación a otra para poder corresponderse sin ser  
m olestadas por otras estacion es. H asta ahora no ha quedado bien resuelto este  pro
blema. Hay que observar ante todo que el problem a de una antena recta  en el eje  focal 
de un espego parabólico, cosa que naturalm ente viene a la idea, es im practicab le por 
causa do la difracción. Siendo m uy grande la longitud de onda, e l espejo deberla tener  
dim ensiones enorm es.

De los procedim ientos que han dado algunos resultados, el m ás sencillo  consiste  en el 
em pleo do antenas horizon ta les , porque transm iten  y  reciben mejor en su  m ism a d irec
ción ; pero hasta ahora no so ha hecho ninguna aplicación en grande.

1033. Alcance de la s estacion es de telegrafía sin  alam bres. — Aplicaciones d iversas. — 
El a lcan ce  de las ondas que em ite una estación  depende ev id en tem ente , no sólo de la  
altura y do la superficie do la antena, sino tam bién de la potencia de los aparatos de 
transm isión. Se distinguen las estacion es potentes, ta les com o la torre E iffel (potencia  
100 caballos) y  las costeras (potencia 10 caballos a lo sumo) disem inadas por ías costas;  
el a lcance de éstas apenas lleg a  a 2000 km., m ientras que la  de la torre E iffel pasa  de
5 000 km.

Un liocho que llam a la atención e s  que el a lcan ce  es m ucho m ás grande durante la 
noche que durante el día (por ejem plo 2000 km-, por la  nocho, 700 km ., por el día). Esto 
no so ha explicado aún de una m anera cierta . Se supone quo se  debe a la  ionización  
del aire por los rayos u ltraviolados del so l; no propagándose la s ondas en los m edios 
conductores, so com prende que la conductibilidad parcial tom ada por el aire ionizado  
dism inuye el a lcance de la s  ondas.

Ni la bruma ni las nubes detienen las ondas: y  traspasan las m ontañas in terpuestas  
entro la s antenas de em isión y  de roccpción. E ste últim o fenóm eno proviene de la 
difracción de las ondas. A esta  difracción se  debe el que la  redondez de la  tierra  no 
estorbe las com unicaciones a varios m iles de kilóm etros.

Aplicaciunes.  — Io Comunicaciones a través de los mares.  — La te legrafía  sin h ilos es 
de uso corriente para la  correspondencia de los buques unos con otros o con la  tierra  
(irme. E lla presta grandísim os serv ic ios para seña lar  lo s sin iestros m arítim os y  las  
tem pestades. Adem ás, se  puede prever que los cab les subm arinos, fjue son ex cesiv a 
m ente costosos, sean reem plazados por la te legrafía  sin a lam bres; actualm ente las e sta 
ciones M arconi corresponden por encim a del A tlántico.

2o Aplicaciones m il i tares.  — En esto  caso se  em plea un m ástil que Ee desarm a o una 
com eta para so sten er  la antena. Se han construido aparatos de te leg ra fía  sin  alam bros 
que puedeju itilizarse a bordo do los globo? dir ig ib les y  de los aeroplanos, y  en este  caso  
la antena es un alam bre que pende librem ente en el aire.

3o Transmisión de la hora y  medida  de las longitudes.  — Sabida es la im portancia que 
tiene el conocim iento de j a  hora de un m eridiano origen , para la  determ inación del 
punto  en el mar, la  cual perm ite determ inar la  longitud del lugar en que e l navegante  
se encuentra. H asta estos últim os tiem pos, los navegantes necesitab an  llev a r  consigo  
cronóm etros arreglados conform e a la hora del m eridiano origen. P ero no siendo su 
marcha perfectam ente regular, resultaban errores de gravedad. Pero ahora, la s e sta 
ciones potentes de radiotelegrafía envían varias v e ce s  al día sig n o s horarios quo 
pueden percibir todos los buques provistos de aparatos receptores.

Por otra parto, Forrié, Claudc y D riencourt han establecido un método que perm ito  
medir, de m anera exacta , la d iferencia  de las longitudes de dos estacion es fijas, 
m ediante transm isiones por ondas electrom agnéticas.

4° Radiotelegramas meteorolñyicos. — Como la  m ayor parte de las depresiones barom é
tricas que llegan a Europa, tienen su origen en el A tlántico, im porta mucho que sean  
com unicadas a tiem po a las Oficinas m eteorológicas. Tal es el serv ic io  que presta  ahora  
cierto número de buques por m edio de la  rad iotelegrafía .
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C A P Í T U L O  IV 

T E L E F O N Í A

1034. Definiciones y  clasificación. — Llámase telefonía el conjunto 
de procedimientos empleados para t ran sm it ir  la palabra a distancia.

Todo aparato telefónico comprende dos órganos esenciales, colo
cados, uno en  la  estación de salida y otro en la de llegada, y unidos 
entre sí por u n a  línea de alam bre  simple, o, m ás generalm ente, de 
dos alambres. El p rim er órgano se denom ina transmisor , y receptor, el 
segundo. Aquél recibe la palabra de boca de la persona que habla, y 
el receptor la com unica al oído de la que escucha.

1035. Teléfono Bell. — El teléfono tipo es el primero que inventó, 
en 1876, el profesor Graham Bell, de Filadelfia.

I. Descripción. — La figura 1023 representa un  corte longitudinal 
de este aparanto . La envoltura exterior es u n  estuche de madera, M,

que te rm ina  en un extremo por una  cajita de la m ism a sustancia, 
provista de u n a  embocadura B. En la caja hay un  carrete b formado 
por u n  núcleo de hierro dulce en el cual se enrolla gran  núm ero  de 
veces u n  alam bre de cobre recubierto de seda. Los dos extremos de 
éste se unen  a otros dos alambres, tam bién de cobre, m ás gruesos, 
m y n, cubiertos de seda y gutapercha, y que salen torcidos uno contra 
otro por la otra pun ta  P. Entre  la em bocadura y el carrete hay una 
placa de h ierro  dulce o, m uy delgada, m uy flexible y muy próxima al 
núcleo del c a r r e te ; pero no lo bastante para ponerse en contacto con 
él, cuando aquél vibra. F inalm ente , en la otra cara del carrete existe 
un a  barra  im antada A, la cual im anta por influencia al núcleo del 
carrete.

Este órgano se toma como transmisor, empleando por receptor otro 
aparato idéntico : uno de los corresponsales aplica la boca contra la 
em bocadura del primero, y el otro, el oído contra la del segundo. Los
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carretes de ambos aparatos están unidos en tre  sí por los dos a lam 
bres P.

II. Funciondmicnto y  teoría. — Guando se hab la  en a lta  voz en la 
em bocadura, transm ítense  a la placa de h ie rro  dulce las ondulaciones 
del a ire ;  esta placa v ib ra  al unísono con la voz y, s igu iendo  la 
am plitud de sus  v ibraciones, se aprox im a m ás o m enos al núcleo del 
carrete. De ahí resu ltan  en el carre te  variaciones del flujo de in d u c 
ción, que producen corrien tes  en el a lam bre  del carrete . Estas corrien tes  
inducidas propáganse por el circuito  cerrado que va  del t ran sm iso r  al 
receptor. Pasan al carre te  del receptor produciendo en él variaciones de 
m agnetism o a l te rn a s ,  y estas variaciones de m agne tism o  provocan, a 
su vt^v en la placa de h ierro  dulce del receptor, oscilaciones sem ejantes  
a las del t ran sm iso r ;  la segunda  placa empieza a v ib ra r  al unísono con 
la p r im era ;  transm ítense  al a ire  sus v ib rac iones ;  y, si se aplica el 
oído contra la em bocadura, se perciben los sonidos em itidos en la 
em bocadura del transm isor.

Estos sonidos serán  m ás o m enos am ortiguados, a causa de u n a  
pérdida de energ ía  m ás o m enos g rande  en la t ransm is ión  y transfo r
mación del m ovim iento  v ibratorio .

III. Objeciones a la teor ía  elemental.  — N um erosas objeciones se  haa hecho a la teoría  
elem ental <|ue, en un principio, fue adm itida a causa do su sencillez.

M ercadier ha dem ostrado que se podía reem plazar, en un teléfono, la placa de hierro, 
por lim aduras de hierro d ispuestas en una hoja de cartón : no cabo hablar aquí de las 
vibraciones do conjunto de la  placa. Tam bién ha construido te lé fon os en que la p laca  
de hierro estaba sustituida por otra de alum inio o de cobre, lo cual pareco dem ostrar  
que la inducción m agnética  no es la única causa de producción de las corrientes.

Construyendo teléfonos cuya placa era incapaz de vibrar bajo la acción de la  voz 
humana, e s  decir, que tonga un sonido fundam ental superior a do", M ercadier ha  
observado que aum entaba la calidad del efecto te le fón ico , es decir, que la voz so 
alteraba muefetr m enos de lo que so a ltera con los aparatos ordinarios. F in alm ente , ha 
demostrado que el sonido transm itido no deja de ser perceptib le, no solo cuando so 
suprim e la placa vibrante, sino también cuando se quita  el núcleo im a n ta d o ; pero, 

.s iem p re , con tal que no se hallen  m uy apretadas la s esp iras del alam bre.
El fenómeno es mucho más com plicado do lo que parece á prim era v ista , y -lo s son idos  

producidos deben atribuirse a causas m últip les :
Ia A las vibraciones moleculares quo resultan en el núcleo y  en la  p laca, por las  

im antaciones y  desim antacionos su cesivas debidas a la s  corrientes inducidas del 
transmisor.

‘2a A las vibraciones de con jun to  de la placa o, si es del/ jada,  a am bos lados de su 
posición de equilibrio (según M ercadier, e sta s vibraciones son perjudicia les para la 
calidad de los efectos, y  útiles, para su intensidad).

3a A las vibraciones moleculares  producidas en el alambro del carrete por las var ia 
ciones de oslas corrientes inducidas.

IV. Sensib il idad del teléfono Bell.  — So puede formar idea do la extrem ada sen sib i
lidad de este  aparato, por la debilidad de la corriente que basta  para im prosionarlo. La 
intensidad de la corriente producida por el teléfono B ell, para una vibración sonora  
correspondiente al la  normal, es igual a la de la corriente que originaria un solo 
elem ento Daniell en un circuito telegráfico  (alam bro de hierro do 1 m ilím etros de 
diámetro^ que diera 290 veces la  vuelta  a la  Tierra.

A . A/ilicación de la sensibilidad telefónica.  — E sta  grande sensib ilidad del aparato 
se  lia aplicado a revelar la ex is ten c ia  de corrientes sum am ente débiles. P ara esto , 
colócase un teléfono en el circuito por donde pasa la corriento déb il; desp ués, córtase  
el circuito en un punto cualquiera y  se frotan uno contra otro sus dos extrem os : si 
pasa por él la  menor corriente, óyense en el teléfono crujidos que corresponden a cada  
apertura o cierro del circuito. El toléfono puedo serv ir  tam bién para apreciar el 
equilibrio del puonto de W eatstono (785).
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103G. Otros teléfonos. — I o Teléfono Ader. — El teléfono no se emplea 
ya como transm isor, sino solamente como receptor, el cual ha  sido muy 

perfeccionado por Ader.
En los modelos más recientes (fig. 1024), el imán 

tiene la forma de una  corona A constituida por ani
llas de acero superpuestas. En él se han desarro
llado dos polos magnéticos en los dos extremos de 
un diámetro. De estos puntos parten dos láminas 
de hierro dulce que se encorvan para formar los 
núcleos P de dos carretes que forman parte del 
circuito telefónico FF. Para que se añadan al cir 
cuito exterior los efectos de inducción producidos 
en el carrete, hace-falta que los carretes estén arro
llados en sentido contrario. Al otro lado de la lám ina 
v ibran te  V hay una anilla de hierro dulce que sirve 
de a rm adura  al im án. Se habla en una  especie de 
embocadura de madera E, como en el teléfono Bell. 
El todo está sostenido por un mango M, atravesado 
por los alambres, y se le puede colgar por medio de 
un anillo S. A menudo, el anillo sirve de mango 
para tener el aparato. En los antiguos modelos Ader, 
el m ismo im án  servía para este uso, encorvándose 
hacia el exterior (fig. 1025).

Este teléfono funciona ord inariam ente como re
ceptor; pero tam bién podría funcionar como trans
misor, del mismo modo que el teléfono ordinario de 
Bell.

2o Teléfono Dussaud.  — D ussaud  inventó un teléfono muy 
poderoso, quo habla en voz a l t a ; no se necesi ta  ace rca rso  al 
a p a ra to  p a ra  emplearlo .  Aprovechó los dos lados de la placa 
v ibrante  del recep tor ,  añadiendo a  cada  uno u n a  ca j i la  de 
resonancia.

3o Teléfono registrador Dussaud.  — Dussaud ha construido 
Lambién un teléfono reg is trador ,  fijando su  recep to r  en la m em 
brana  de un fonógrafo; al m ismo tiempo, so escucha  m ediante  
der ivaciones por  tubos acús ticos .  La  casi to ta l idad del sonido 
del r ecep to r  de voz a l ta  l lega  a  la p laca  del fonógrafo y  p e r
m ite  la inscripción de pa lab ras  d ichas  en las dos estac iones,  

en tanto que una pequeña  derivación bas ta  p a ra  d e ja r la s  oir.

1037. Micrófono (de Hughes). — Si en un  circuito recorrido por una 
corriente (fig. 1025), se coloca un  teléfono y un cilindro de carbón, m uy 
movible en sus contactos (también de carbón), se observa que las 
variaciones más ligeras im presas al carbón modifican bastante la 
resistencia de los puntos de contacto y, por consiguiente, la intensidad 
de la corriente, para producir efectos telefónicos.

Este aparo se realiza por dos carbones de re torta n y o, montados 
paralelamente en un mismo soporte y cada uno provisto de una  cavidad 
en que se introduce un carbón c algo más grueso, de unos 4 centímetros 
de largo, y suficientemente libre para poder su fr ir  l igeras sacudidas.
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l ' a r a  e l i m i n a r  las  v i b r a c i o n e s  e x t e r i o r e s ,  c o l ó c a n s e  b a j o  l a  p l a n c h a  
h or i z on ta l  del  so po r t e ,  t u b o s  d e  c a u c h o  o de  a l g o d ó n  e n  r a m a .  E l  s o n i d o  
m á s  d é b i l  p r o d u c i d o  e n  l a  p l a n c h a  h o r i z o n t a l ,  a p a r t a  el c a r b ó n  c, h a c e

var iar  la in tens idad de la corriente y reproduce,  en el teléfono, u n  
sonido considerablemente reforzado : de ahí  procede el n om bre  de 
micrófono dado a este aparato.  De este modo, el tic-tac de u n  reloj, el 
andar  de un insecto sobre la p lancha,  se perciben en el teléfono, a 
gran distancia.  Actualmente,  empléase como t r an sm iso r  en la telefonía 
un  micrófono perfeccionado.

1038. Transm isores m icrofónicos. — /" Transmisor A d e r .  — El t ran s m iso r  A d e r  es un 
micrófono mi'tUiple, const itu ido  por  v a r io s  ca rb o n e s  colocados como u n a  e spec ie  de 
doble p a r r i l la  ( % .  1026). Esto micrófono a p en a s  se usa  en  la  ac tua l idad .

2o Transmisor de membrana.  — En num erosos  modelos do micrófonos se  h an  suprim ido 
las va r il las  do c arbón  p a ra  reem p la z a r la s  
por u n a  o dos m em b ran a s  de la  m ism a  s u s 
tanc ia ,  on contacto  con g ranos  de carbón.

M icrófono Baillei ix.  — L a  pieza  pr incipal  
es la m em b ran a  de carbón  ag lom erado  V 
(lig. 1027); apóyase  co n tra  pequeños  g ran o s  
esfér icos de la m ism a  sus ta n c ia ,  lo cual 
real iza  num erosos con tac tos  microfónicos.
Las v ib rac iones  de la  voz t r a n s m í te n s e  a 
la  m em b ran a  por un  pabellón do ebonita

E. L os  a l a m b r e s  F  y  F '  de  la  l i n e a  s e  e n c u e n t r a n ,  e l  p r i m e r o  e n  c o m u n ic a c ió n  co n  l a  
m e m b r a n a ,  p o r  m e d ia c ió n  de  las  p ie z a s  m e t á l i c a s  B, D, R ;  el  s e g u n d o ,  c o n  l a s  b o la s ,  
p o r  la  p ieza  A, a i s l a d a  del  r e s t o  d e l  a p a r a t o  p o r  l a  c u b e t a  d e  e b o n i t a  C y  p o r  un 
an i l lo  do l a  m i s m a  s u s t a n c i a  s i t u a d o  d e b a jo .

E l  a r r e g lo  de  e s t e  a p a r a t o  e s  m u y  scn s i l lo .  E l  r o d e t e  R '  e s  do c a u c b o  y  b a s t a  con
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ap re ta r  más o menos B con tra  D para  modificar la fuerza  con que apoyan las bolitas 
con tra  la m em brana .

Micrófonos de l imaduras.  — En estos micrófonos so amontonan graDos de carbón 
entro  dos pastil las  do la m ism a subs tanc ia .  Estos apara tos  son los m i s  sensibles. P o r  
o tra  parte ,  suprim en com ple tam ente  los crujidos quo se p roducen en los antiguos 
micrófonos de varil las .

1039. Teléfonos y  micrófonos combinados. — Ahora se emplean cada 
vez más aparatos en que van reunidos el teléfono y el micrófono. Tal e

el monúfono (fig. 1028) 
Sólo tiene un  receptor 
Ader R y un micrófono 
de l im aduras M de gran 
sensibilidad, al cual 
llega el sonido por una 
trom peta acústica C, que 
sirve a la vez de mango 
para tener el aparato. 
Cuando se aplica el re
ceptor a la ore ja , la 
boca no se encuentra  en 
frente de la abertura de 
la trompeta C; pero la 
sensibilidad del micró
fono es tal que las ondas 
sonoras difractadas bas
tan  para im presionar el 
oído. Esta disposición 
tiene la ventaja  de evitar 
que caiga saliva en el 
aparato. Al monófono 
llegan cuatro hilos aisla
dos, contenidos en un 
solo cordón y que po
nen en comunicación al 
t r a n s m i s o r ,  p o r  u n a  
parte, y al receptor, por 
otra, con los demás apa
ratos de la estación.

1040. P e r f e c c i o n a 
m iento de Edison : empleo del carrete de inducción. — Cuando la linea
es corta, la resistencia del micrófono constituye la m ayor parte de la
resistencia del circuito, y toda variación en esta resistencia produce una 
variación de corriente bastante considerable. Pero, para largas d istan
cias, como la resistencia del micrófono no es sino una  pequeña fracción 
de la resistencia total, sus variaciones sólo producen pequeñas varia
ciones de corriente, incapaces de accionar el receptor. Edison ha  hecho 
d ar  un gran  paso a la telefonía introduciendo en los micrófonos el empleo 
del carrete de inducción.
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El circuito microfónico com prende la pila P (fig. 1029). el m icrófono M,
V el circuito prim ario  de u n  carre te  de inducción B (cuya res istencia  es 
siempe m uy débil : 1 a 4 ohm ios). El circuito  secundario  de este carre te  
(150 a 200 ohmios) com unica  con la línea L y con los teléfonos recep
tores R.

Las variaciones de in tens idad  de la co rrien te  p r im aria  producen , 
en el circuito secundario , corrien tes  inducidas  de notable  tensión , que 
se propagan a través de la línea y van  a los receptores.

La figura 1029 m u es tra  esquem áticam ente  la disposición completa de

dos estaciones que se corresponden d irec tam ente  en tre  sí. Cada u n a  
tiene u n a  pila, un  micrófono y u n  carrete . Los circuitos secundarios 
están reunidos por la línea L y com prenden  los receptores de am bas 
estaciones.

1041. Líneas te lefón icas. — En las l íneas telefónicas u rb an as ,  cada 
abonado tíebe poder ser puesto en com unicación  con otro abonado. Con 
este fin las líneas de los abonados están  enlazadas con la oficina cen tra l  
(o con otras oficinas en el caso de que haya  u n a  red m u y  extensa, 
com unicando estas entre  sí por cierto núm ero  de líneas). El abonado que 
quiere hab lar  con otro, pide la com unicación a la  oficina, para que el 
empleado establezca la com unicación  en tre  las dos líneas.

Las p rim eras  estaciones de abonados se com ponían  de u n  micrófono 
transm iso r ,  de dos teléfonos receptores, de un  t im b re  y de dos pilas : 
u n a  para accionar el t im bre  del c o r re sp o n sa l ; la otra para  la conver
sación. P r im eram en te  se suprim ió  la p r im e ra  pila p a ra  reem plazarla  
por u n a  m agneto  pequeña que se m an iob raba  con un  m an u b r io .  Ahora, 
en las redes extensas, se han  suprim ido  los generadores  de corrien te  en 
la estación de los abonados, reemplazando dichos generadores  por u n a  
batería central de acum uladores, colocada en la oficina. En cada estación 
de abonado, uno- de los receptores está colgado de un  gancho con
m utador, móvil al rededor de un  eje. Cuando se descuelga el receptor 
para llevarlo a la oreja, el gancho establece la com unicación de la 
estación del abonado con la oficina, y en ésta se enciende u n a  lam parita ,  
indicando que el abonado pide comunicación. El empleado escucha el 
núm ero  que se le pide, l lam a al corresponsal por medio de una  corriente 
a lterna y establece la com unicación en tre  las dos líneas.

La figura 1030 representa el esquem a de una  oficina de abonado,
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donde se ve el funcionamiento del aparato. Cuando el gancho conmutador 
Cr está abajo, la oficina está en la posición de espera. Si el empleado de 
de la oficina lanza una corriente alterna de llamada, ésta pasa a los

dos alambres de línea Lj L2 y al t imbre S por 
el condensador C, que no la detiene (mien
tras que no deja pasar las corrientes conti
nuas';. Cuando se descuelga el receptor, el 
gancho Cr se levanta por la acción de un 
muelle y se establece u n a  comunicación entre 
a y b; entonces la corriente continua de la 
batería central puede pasar por la línea L, Li, 
el micrófono M y el carrete de self B (este 
detiene las corrientes alternas o variables;; 
esta corriente sirve para encender la lampa- 
rita, cuando el abonado pide la comunicación, 
y, una  vez obtenida ésta, sirve tam bién para 
la conversación. Las corrientes recibidas 
durante  la conversación, que son variables, 
no pueden franquear el carrete B ; pasan por 
el condensador C y los dos receptores RR.
• Hay que añadir que están en estudio otros 

sistemas completamente automáticos, que perm itirán  al abonado obtener 
por sí mismo, sin necesidad de empleado, la comunicación con el número 
que desea.

1042. Telefonía sin alambres por ondas electrom agnéticas o radio
telefonía. — Se ha intentado aplicar las ondas hertzianas a la t rans
misión de la palabra, pero se ha  tropezado con grandes dificultades. Sin 
embargo se han  conseguido transm isiones bastante claras a varios 
cientos de kilómetros. El principio es el siguiente. Prodúcense, no trenes 
de ondas electromagnéticas separadas, sino un  tren continuo, modifi
cándolo por la acción de un micrófono, delante del cual se habla o se 
emite el sonido que se qu iera  transm itir .  El receptor comprende un 
detector electrolítico, o magnético, o de cristales. Él teléfono unido al 
detector permanece silencioso m ientras  que las ondas no sean modifi
cadas, porque su período es m uy corto para que su lám ina pueda vibrar 
al unísono; pero reproduce, por vibraciones de igual período, las modifi
caciones periódicas producidas por el sonido emitido delante del micró
fono, y por consiguiente reproduce el sonido.

P ara  producir ondas continuas, se ha  pensado en emplear un alternador 
de frecuencia sum am ente  grande (R uhm er ha  llegado hasta  300 000); 
pero estos alternadores tienen pequeña potencia (una fracción de vatio). 
El solo procedimiento práctico hasta  ahora ha  sido el empleo del 
arco cantante, inventado prim ero por Duddell y perfeccionado por 
Poulsen. Este procedimiento consiste en hacer brotar un  arco eléctrico a 
(fig. 1031) entre  un electrodo metálico, enfriado por una circulación 
in terior de agua, y un  electrodo de carbón, estando este arco en una 
atmósfera de hidrógeno, con un  condensador C en derivación en sus



electrodos. En los a lam bres  que llevan al arco la corrien te  de la d ínam o 
D. se deben añ a d ir  carretes de self BB. En estas condiciones, el circuito  
viene a ser el centro  de oscilaciones de g ra n  frecuencia (hasta unas
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400 000). Esta corrien te  oscilatoria s irve para  excitar una  an ten a  A por 
inducción. En el circuito an tena -t ie rra  se in tercala  el micrófono M. Esta 
disposición h a  sido perfeccionada en F ranc ia  por los ten ien tes  de navio 
Colin y Jeance, que em plean  varios micrófonos en derivación, cada uno 
de los cuales está atravesado por u n a  corriente  m enos in tensa ,  lo cual 
m ejora m tícho  la t ran sm is ió n .

C A P Í T U L O  V

A C C I O N E S  F I S I O L Ó G I C A S  D E  L A S  C O R R I E N T E S
Y DE  LAS  D E S C A R G A S  E L É C T R I C A S  

A P L I C A C I O N E S  M E D I C I N A L E S

1043. Efectos fisio lóg icos de las corrien tes. — Antiguos exp er i
mentos. — Si se cogen con am bas m anos los extremos de los a lam bres  de 
una  pila o de un  generador de poca fuerza electromotriz , se recibe una  
ligera conmoción, sobre todo si las m anos están  m ojadas con agua  
acidulada o agua  salada, lo cual au m en ta  su conductibilidad. La conm o
ción es m ás viva al soltar los a lam bres,  por causa de la fuerza electro
motriz de self-inducción que en ese m om ento  se produce.

Los efectos de la corriente no son los m isinos sobre los nervios 
sensitivos, o los motores, o los m úsculos : en los p rim eros  se siente 
dolor; en  los segundos, co n m o ció n ; y en los m úsculos, contracción.

Las corrientes alternas  de débil frecuencia (de 40 a 50 períodos p o r
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segundo) tienen, generalmente, acciones más intensas que las corrientes 
continuas.

Experimentos recientes. — A consecuencia del desarrollo considerable 
de las aplicaciones de la electricidad, en las cuales se emplean altas 
tensiones (110 voltios en general para el a lum brado, 500, a 600 voltios 
para la tracción y hasta  140 000 voltios para los transportes de energía) 
se han  producido con frecuencia accidentes graves y aun  mortales. Esto 
ha provocado recientemente estudios sistemáticos sobre los efectos de 
las corrientes industriales. A prim era  vista, estos efectos aparecen muy 
variados, y hasta  cierto modo incoherentes. En u n a  parte, un obrero 
recibe ligeras heridas al contacto de u n a  línea a 1 000 voltios, m ientras 
que en otra parte recibe la m uerte  por haber tocado un  alambre de 
100 voltios. Esto consiste en que la acción de la corriente depende de 
una  m ultitud  de circunstancias. Una de las más im portantes es la 
perfección del contacto entre  los cuerpos y el conductor tocado, que puede 
modificar considerablemente la resistencia. Según el contacto, la resis
tencia del cuerpo h u m ano  puede v ar ia r  de 1 000 a muchos miles de 
ohmios. Por otra parte, los efectos dependen m ucho del trayecto que 
sigue la corriente en el cuerpo : son débiles si la mayor parte de la 
corriente pasa por la superíicie. Por último, tam bién tiene gran  impor
tancia el estado fisiológico y físico del sujeto.

Experimentos del I) ' Weiss.  — El D r AYeiss ha emprendido una serie de experimentos 
m etódicos en el perro, explorando al animal de diversos modos. Una cápsula aplicada 
a la  arteria femoral transm itía los m ovim ientos del corazón a un registrador ; para los 
m ovim ientos respiratorios practicaba la traqueotomía y  ponía on com unicación, por 
medio de un tubo, la tráquea con un tambor de M arcy; por fin, un registrador de 
electroim án inscribía la duración del paso de la corriente, estas tres inscripciones se 
efectuaban on el m ism o cilindro.

Prim eram ente ha estudiado los efectos de la corriente alterna de frecuencia 42.
Io Caso en que el corazón se encuentra en el. trayecto de la corr ie n te .— E ste caso se 

verifica haciendo pasar la corriente de una pata delantera a una pata trasera. Con los 
voltajes de 1 lü voltios (0,11 amp.) y  110 voltios (1,5 ainp.) la muerto -so producía por 
detención del corazón después de algunos segundos. Con 4,600 voltios y  7 amp. ol perro 
resistió, pero murió por una aplicación ulterior de 110 voltios.

En general, un perro muere por detención del corazón con una intensidad superior 
a 0,07 o 0,08 amp. ; pero con una corriente m ás intensa, no se detiene el corazón. 
Con 0,045 amp. todos los m úsculos se  contraen sobreviniendo el tétanos, y  el perro 
muero asfixiado por detención de la respiración a los cinco o se is minutos. Pero si se 
corta a tiem po la corriente, continúa viviendo, m ientras que no se le  puede reanimar 
en el caso de detenerse el corazón.

2o Caso en que el corazón no se encuentra en el trayecto de la corriente y  en .que ésta 
atraviesa la cabeza. — Aplicando 1080 voltios (0,1 amp.) entre la parte superior de la 
cabeza y el hocico, se provoca la detención de la respiración, pero el corazón late y el 
animal puede ser reanim ado, si la corriente no ha durado mucho tiempo.

3o Caso- de la corriente continua.  — La corriente continua se com porta como la 
alterna, pero debe ser cuatro veces más intensa para producir el mismo resultado. Por 
ol contrario, si dura más tiempo, provoca alteraciones particulares, debidas a fenómenos 
de electrólisis que la corriente alterna no podía producir.

Aunque en rigor no se pueda adm itir  que los fenómenos observados 
por el Dr Weiss en el perro, se produzcan del mismo modo en el hom bre, 
estos experimentos sugieren  las observaciones siguientes.

P ara  el hom bre, con un contacto perfecto, una diferencia de poten
ciales de 110 voltios es peligrosa, porque pueqe dar una  corriente de
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0,07 a 0,09 amperio. Pero es ra ro  que el contacto sea lo bastan te  perfecto 
para que la corriente de 110 voltios sea peligrosa.

Jam ás se deben tocar los a lam bres  que conducen las co rrien tes  
industriales , porque pueden p resen ta r  d ife rencias  de potenciales m uy 
superiores a 110 voltios. El contacto con u n  solo a lam bre  puede ser tan 
peligroso como el s im ultáneo  con los dos a lam bres ,  si uno de ellos está 
en comunicación con el suelo.

En cuanto a las tensiones inferiores a 150 voltios, es fácil preservarse ,  
envolviéndose las m anos en un  lienzo seco, o subiéndose a un  tabu re te ;  
es m uy  conveniente  no servirse m ás que de u n a  mano.

Electrocución judicial. — En Am érica se utiliza la acción de la corriente  
para las ejecuciones capitales; esto es lo que se l lam a electrocución. El 
condenado está sujeto a u n  tabure te  especial y se le aplican dos elec
trodos (esponjas mojadas), uno en la p ie rna  y otro en la cabeza. Estos 
establecen la com unicación con el circuito  de u n a  corrien te  a l te rn a  de 
1 700 voltios y de u n a  frecuencia  de 40 a 50 períodos.

1044. Efectos de las descargas e léc tr ica s. — Cuando se acerca la 
m ano a un  conductor cargado, se produce u n a  ch ispa y al m ism o 
tiempo se siente u n a  ligera  conmoción. Cuando se toca con u n a  m ano 
la a rm ad u ra  de u n  condensador cargado, y se acerca la o tra  a la segunda  
a rm ad u ra ,  se s iente u n a  conmoción en el m om ento  que se produce la 
descarga. Con una  botella de Leiden o rd inar ia  (capacidad, a lg u n as  
m ilésim as de microfaradio), ca rgada  de modo que dé 1 cen tím etro  de 
chispa, se siente la conmoción has ta  en el pecho. Las bater ías  de varias 
ja r r a s  pueden dar descargas peligrosas.

Efectos de las'corrientes de alta frecuencia.  — Las corrien tes  de alta 
frecuencia (500 000) producidas por el aparato  de Tesla, no son peligrosas, 
aunque  la in tensidad sea de 2 o 3 am perios. Respecto de in tensidades de 
0,5 a 1 am p.,  el paso de la corrien te  no se m anifiesta  por n in g u n a  otra 
sensación que el calor producido en el o rg an ism o ; no hay  n in g u n a  
acción sobre la sensibilidad y la contractilidad. M. Arsonval dem ostró  
en 1893 que estas corrientes producen u n a  dilatación vascu la r  general 
y aum ento  de com bustiones orgánicas ,  y que t ienen u n a  acción preser- 
vativa contra  las toxinas bacterianas.

1045. Aplicaciones m edicinales de la s  corrientes continuas y  alternas, y de la 
electrización estática . — Aplicadas en condiciones conven ien tes, las corrientes y  la 
electricidad estática  tienen efectos bonéñeos que se utilizan en terapéutica.

Io Galvanización.  — I,lám ase (¡aluanización la  aplicación do las corrientes continuas. 
Se hace pasar la corriente por ciertas reg iones del cuerpo por medio de electrodos 
formados de esponjas húm edas. La corriente tiene por efectos activar la circulación y  
nutrición de los tejidos y  aum entar la excitabilidad de los nervios m otores. La ga lv a 
nización se  utiliza en el tratam ionto de parálisis y  atrofias m usculares.

Conducida por electrodos m etálicos, la corriente tien e e fectos de e lectró lis is  destruc
tores; so utiliza en el tratam iento de ciertos tum ores, evitando así la intervención  
quirúrgica.

‘i" iaradisación.  — L lám ase asi el em pleo de las corrientes inducidas de alta  tensión  
dadas por un carrete de RuhmkorlT. Si se  cogen con las manos dos puños m etá licos quo 
comuniquen con los extrem os de la secundaria del carrete, los m úsculos se  contraen  
de tal suerte que no se  puede soltar los puños. E stas corrientes se  aplican por medio de 
electrodos esponjosos em papados de agua caliente on las atrofias y la s parálisis.
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3o Franklinisación.  — Consisto en utilizar diversos fenóm enos do electrostática. Se 
electriza al sujeto puesto en un taburete con pies Je vidrio, que comunique con Un 
polo de una máquina electrostática. La electricidad sale por las asperidades del cuerpo 
y de la ropa, resultando de esto una corriente de débil intensidad en la superficie del 
cuerpo (baño estático). Si se  acerca a una región del cuerpo una punta en comunicación 
con el suelo, el viento eléctrico (soplo) produce un descenso de temperatura que puede 
ocasionar una anestesia  local. Cuando so acerca una bola m etálica en comunicación 
con el suelo, saltan chispas que producen una sensación de picadura o quemadura en 
el punto tocado y una excitación de la contractilidad muscular.

Estos efectos han sido aplicados al tratam iento de la enfermedad de la piel (eczema, 
acné), de enferm edades nerviosas ajaquecas, nourastenia) y aun de dispepsias.

1046. Aplicaciones de la s corrientes de alta frecuencia. — Arsonvalisación.  — 
Habiendo sido Arsonval el primero que señaló los efectos terapéuticos de las corrientes 
de alta frecuencia, se ha dado el nombre de Arsonvalisación al empleo de estas corrientes.

Producción de las corrientes de alta frecuencia. — Para producir las corrientes, de 
alta frecuencia destinadas a las aplicaciones m edicinales, Arsonval ha perfeccionado el

aparato prim itivo de T esla, y em plea un carrete de inducción, o un transformador B, 
(fig. 1032); los extrem os de la secundaria do este transformador están ligados a las 
armaduras A, A s de dos condensadores C, C ,; las otras armaduras B, B 3 están reunidas 
por un solenoide S. Por otra parte, A, Aa comunican con las bolas de un excitador E. 
La corriento secundaria carga A, y  A. (por ejemplo A, positivam ente, A. negativa
m ente); B, y Ba se cargan de electricidades contrarias. Cuando la diferencia de 
potenciales entre A, y  A„ es bastante grande, sa lta  en E una chispa de descarga. Al 
mismo tiem po. B, y  B : so descargan a través de S, que de esto modo es recorrido por 
una corriente oscilatoria.

Resonador Oudin. E stá formado por un solenoide R , cuyo extrem o suporior está 
aislado y  termina en una bola S. Sólo la parte inferior del solenoide sirve de circuito de 
descarga a las armaduras externas de dos botellas de Leiden AB, A'B', cuyas arma
duras internas comunican con la secundaria de un carrete de inducción o de un transfor
mador, y  con las dos bolas de un excitador e. Si el contacto m óvil C está  bien colocado, 
se produce, por resonancia eléctrica, una corriente de alta frecuoncia on todas las 
espiras. Los conductores m etálicos, que están ligados a la  últim a espira se cubren do 
penachos; el resonador crea, en la pieza donde está, un campo alterno muy intenso; los 
tubos de G eissler y  de T esla  se encienden sin estar reunidos al aparato.

Aplicaciones de las acciones vaao-dilatadoras de las corrientes de a l ta  frecuencia.  — 
El Dr Moutier ha estudiado de un modo particular la acción vaso-dilatadora de las 
corrientes de alta frecuencia que descubrió Arsonval. Gracias a esta  acción, el efecto  
general de las corrientes de alta frecuencia es bajar la tensión arterial. Ahora bien, 
ésta  precede a la arteriesclerosis, do la cuál os quizá la causa. Según esto, se concibo  
el grandísimo interés de la  Arsonvalisación, la cual se impone en todos los casos de 
hipertensión arterial. Üsanso las corrientes de alta frecuencia, sea por la aplicación 
directa , sea por autóconducción.

P a ra  la aplicación directa, el enfermo se  tiende on una silla  larga, debajo de la cual 
está  fija una hoja m etálica aislada de él y  en com unicación con uno do los extremos del
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solenoido S (fig. 103-2), cuyo otro extrem o e stá  ligado a la s illa  y , por consigu iente , al 
enfermo. E ste forma en cierto modo una de las arm aduras de un condensador, que so 
caro-a y se  descarga según las a lternancias de la corriente. P ero el procedim iento del 
lecho-condensador no da resultados tan seguros como el do la autoconducción que el 
IV M outier prefiero.

La auloconducción consiste en colocar al enferm o en el so lenoide S (fig. 1032) que en 
este caso es vertica l y  de d im ensiones suficientes para que el enferm o pueda caber en 
él sentado. Las variaciones de la corriente en el solenoide determ inan, por inducción, 
corrientes alternas de igual frecuencia  en el cuerpo del enferm o.

En caso de que la hipertensión arterial esté  localizada (en el cerebro o en el abdom en  
por ejem plo), el IV M outier em plea un solenoide de poca altura, con a lgunas esp iras, 
y  colocado en el n ivel de la  región enferm a.

E sta aplicación ha servido de gu ía  para descubrir un fenóm eno curioso. Sucede con 
frecuencia que ciertos enferm os que padeten  de h ipertensión abdom inal, presentan, por 
una esp ec ie  de reacción, hipotensión de las arterias periféricas (arteria radial por 
ejem plo). La aplicación de la  A rsonvalisación en la región enferm a hace desaparecer al 
mism o tiem po la hipertensión de esta  región y  la  hipotensión periférica.

La acción hipotensiva o vaso-dilatatoria de las corrientes do a lta frecuencia  perm ite  
la evacuación de los cálculos, y  por lo m ism o conviene especia lm en te  al tratam iento  
de las litia sis  biliaria y  renal.

F inalm ente, la s corrientes de alta tensión y  a lta  frecuencia  constituyen  una de las 
m ejores m edicaciones contra la neurastenia.

Aplicaciones del resonador ü u d in  al t ra tam ien to  de las enferm edades de la piel.  — 
U tilizanse las corrientes de alta  tensión y  alta  frecuencia de e ste  resonador por m edio 
de un excitador de p incel m etálico que se lig a  a la  bola S, pasando este  p incel a unos 
centím etros de la piel. E stas ap licaciones tienen enérgica  acción terap éu tica  sobre la s  
enferm edades de la piel.

Aplicaciones de los efectos térmicos de las corrientes de al ta  frecuencia.  — E lec tro -  
coagulación.  — Al atravesar los tejidos, la s corrientes de alta  frecuencia  producen una  
elevación de tem peratura que el Dr Doyen ha utilizado en la elcetrocoagulnción  de los 
tum ores cancerosos. E sto se  funda en e l hecho do que los tejidos (o neoplasmas)  de 
estos tum ores son más conductores que los tejidos sanos.

» En el aparato del Dr Doyen, se  ap lica  contra el abdomen del enferm o un ancho 
electrodo formado de una lám ina de estaño (electrodo pasivo)-, en el tumor se  introduce 
un electrodo mucho m ás pequeño y  de forma variada según sea  la región del trata
m iento (electrodo activo). Los dos electrodos están ligados a los extrem os del solenoide S 
(fig. 1032), y  eritoltces se  deriva en el cuerpo una corriento de alta frecuencia  : su 
intensidad, medida con un am perím etro térm ico, puede llegar a 10 am perios. P or causa  
de la pequeña superficie del electrodo activo y  .de la conductibilidad del tum or, la  
densidad" de la corriente es m uy grande en éste , y  lle g a  a. ca len tarse de tal m anera, 
que se  coagulan las célu las del neoplasm a, y  enseguida  se  desprende por si solo e l 
tum or. Los otros tejidos se  calientan m uy poco, porque la  superficie que a traviesa  la 
corriente crece a m edida que se dirige hacia el electrodo pasivo ; lo s vasos sanguíneos 
están protegidos, porque los refresca  sin cesar la circulación de la sangre.
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LIBRO XIII

M E T E O R O L O G I A  Y C L I M A T O L O G Í A

G A P Í T U L O  P R I M E R O

M E T E O R O S

104T. Objeto de la  m eteorología. — Se llam a meteoros  a los fenóm enos que se producen  
en la atm ósfera, y  meteorología a la  parte de la  fís ica  que tien e  por objeto el estudio de 
los m eteoros.

Los m eteoros se dividen en : Io. meteoros aéreos : los v ien tos, lo s c ic lon es, los torna
dos, las trombas : 2°. meteoros acuosos : las nubes, las n ieblas, la lluvia, e l granizo, el 
rocío, la n ieve; 3o. meteoros eléctricos : la s tem p estades, el rayo, las auroras boreales; y 
4o. meteoros luminosos : el arco iris, los halos, los parhelios.

La m eteorología es una aplicación de la f ís ica  a  los fenóm enos de la atm ósfera. 
Aquella c iencia  ha recibido im portantes desarrollos, y  ofrece hoy al m arino, al agricultor, 
al h igien ista , ap licaciones do gran in terés.

M E T E O R O S  A É R E O S

1048. Tientos, su causa. — Los vientos  son corrientes aéreas que reconocen por causa  
diferencias de tem peratura y  por consiguiente de densidad entre regiones de la atm ós
fera más o m enos d istantes. El aire, calentándose en contacto con el suelo, se  e lev a  lo 
mismo que los g a ses de la com bustión en nuestras ch im eneas, y  así se  produce un trans
porte sem ejante al que se  ha visto form arse en los líquidos calentados por su parte infe
rior. De ahi corrientes ascendentes primero, después, dilatándose a m edida que la  pre
sión dism inuye, e l aire se enfria y  deja  de e levarse. L as corrientes se  hacen entonces  
horizontales y  se d irigen, por las altas reg iones de la atm ósfera, desde la s regiones  
calientes hacia  las frías; esos son vientos de impulsión.  Por ej contrario, en la s regiones  
bajas, el aire caliente  que se  e lev a  tira como los g a ses en una chim enea, por lo cual se  
producen corrientes que van desde las partes frías hacia las ca lien tes ; estos son vientos  
de aspiración.

Dirección y  velocidad de los vientos.  — Anemómetros.  — Rosa de los vientos.  — Aunque 
los vientos soplan en todas direcciones, se d istinguen ocho principales, que son : e l norte,  
el nordeste,  el este, el sudeste,  el sud,  el sudoeste,  e l oeste y el noroeste.  Los m arinos d iv i
den adem ás los intervalos entre esa s 8 d irecciones en 4, lo que hace en todo 32 d irec
ciones, que se  distinguen respectivam ente por el nom bre de rumbos.  El trazado de esos 
32 rumbos sobre un circulo, en forma de estrella , es denominado rosa de los vientos.

La dirección del viento se determ ina por medio de v e le ta s; en cuanto a su velocidad, 
se  mide por medio del anemómetro. Se llam a así a un pequeño molino de alas que el 
viento hace girar : del número de vueltas dadas durante cierto tiem po se  deduce la  ve lo 
cidad. En los clim as tem plados la velocidad m edia es de 4 a 6 m etros por segundo. Con 
una velocidad de 2 m etros, el v iento es m oderado; con 10 m etros, fr e sc o ; con 20, fu e r te ; 
de 25 a 30 m etros, tem pestuoso ; y  do 30 a 10 m etros, huracanado. En general, se observa
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que el viento es cada vez más fuerte a medida que nos elevam os en la atmósfera : en la 
cumbro dol Puy de Dome (1 467 m.) se han observado vientos coya velocidad pasaba de 
60 metros por segundo.

Vientos regulares o alisios.  — Se denominan vientos regulares o alisios los vientos que 
soplan todo el año en una dirección constante. Obsérvanse lejos de las costas, en la 
zona tórrida, a ambos lados del ecuador, hasta a los 30 grados de latitud : soplan del 
nordeste al sudoeste en el hem isferio boreal y del sudeste al noroeste en el austral.

Los vientos alisios tionen por causa la aspiración perm anente que se produce bajo el 
ecuador por efecto de la gran olevación de temperatura del aire en la superficie de los 
continentes y de los mares. Encim a de estos últim os el aire está  adem ás saturado de 
vapores de agua que dism inuyen su densidad. Por esta  doble causa, la presióji es siempre 
menor en las regiones ecuatoriales que en las regiones norte y  sur, y  de ahi resultan, en 
cada hem isferio, dos corrientes de sentidos contrarios, una de aire caliento, que va del 
ecuador hacia el polo, ocupando las altas regiones de la atm ósfera; la otra, do aire frió, 
dirigida desde el polo hacia el ecuador, y que ocupa las regiones inferiores, por efecto 
de su mayor densidad. Si la  tierra estuviese inm óvil, esas corrientes avanzarían en 
cada punto siguiendo un m eridiano; pero no puede ser así a causa de la rotación de la 
tierra de occidente a oriento. En efecto , como la atm ósfera participa de este  movimiento, 
a medida que la corriente salida del polo avanza en la dirección del sur, penetra en 
capas de aire anim adas de una velocidad de rotación mayor que la s u y a ; se dirige, pues, 
hacia oriente con mayor lentitud que las capas que atraviesa. En consecuencia, se 
inclina a l oeste tanto más cuanto más se acerca al ecuador, y de ahí un viento que sopla 
del nordeste. En resumen, en el hem isferio norte, la corriente polar sopla primero del 
norte, luego del nordeste, y por fin del e s t e ; tal es, en ambos hem isferios, el origen de 
los vientos a lisios.

Por la  m ism a razón, en el hem isferio sur, la  corriente se inclina también hacia el 
oeste, de tal modo que el alisio  sop la primero del sur, luego del sudeste y por fin del este.

A ntes se  creia que, en las altas regiones de la atm ósfera, se producía un fenómeno 
sem ejante, pero en sentido contrario : el viento superior era llamado contra-alisio; se 
le suponía, en el hem isferio norte, por ejem plo, dirigido del sudoeste al nordeste. Pero 
la exploración de la alta atm ósfera, por medio de globos-sondas, no ha confirmado esta  
hipótesis; es m uy verosím il que las corrientes de retorno son com plicadas.

Región de las calmas.  — Los a lisios de los dos hem isferios, aunque convergen hacia 
el ecuador, no producen en éste m ás que un viento muy ligero. En efecto, como su 
dirección se hace entonces vertical, su resultante horizontal tiende a ser nula; de ahi las 
calm as a que se  da el nombre de calmas ecuatoriales, turbadas sin embargo por tempes
tades casi diarias.

La región de las calmas es variable : en el norte de Africa, por encim a del Sahara, 
lle^a hasta los 20 grados de latitud norte; sobre el A tlántico a los 10° de latitud N. En el 
Pacífico, la región de las calm as se 'sep a ra  poco del ecuador. Sus variaciones son más 
grandes en verano que en invierno, y  en general presenta las m ism as sinuosidades que 
las curvas de máxima temperatura.

Se ha observado tam bién, cerca de los trópicos, en la zona donde comienzan los 
alisios, una región de calm as, pero m enos bien caracterizada que la primera: son las 
calmas tropicales.

H ay, pues, que considerar, a partir del ecuador : Io. la región de las calm as ecuato
r ia les: 2°. la  de los a lisior; 3o. la de las calm as tropicales; y  4o. la región de los vientos 
variables.

Vientos periódicos, monzones, simún, brisa. — Los vientos periódicos  son unos vientos 
quo soplan regularm ente en una dirección, en las m ism as estaciones o en las mismas 
horas del día; tales son el monzón, el sim ún y la  brisa.

Se llam a monzones  a unos vientos que soplan seis m eses en una dirección y  seis m eses 
en la otra. Se les observa principalm ente en el mar y  golfo de Arabia, en el golfo de 
B engala y en el mar de China. Durante el estío se dirigen hacia los continentes, y en el 
invierno soplan on sentido contrario.

Los monzones del verano reconocen por causa la alta tem peratura que alcanza en la 
prim era estación la vertien te m eridional de los m ontes H im alaya. U na capa de aire 
caliento se e leva  a lo largo de esa  vertien te, y, dando origen a una poderosa aspira
ción de los a lisios del sudeste, los transform a en monzones, de la mar hacia el continente. 
Durante el invierno, por el contrario, como el continente se enfria más que el mar, la 
aspiración se produce encim a del Océano Indico, y los monzones soplan en dirección  
opuesta a la primera, Todas las grandes cadenas de montañas producen efectos sem e
jantes.
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El simún  es un viento ardiente quo sop la  do lo s d esiertos de A sia  y  de África, y  que 
está  caracterizado por su alta tem peratura y por la s arenas que e lev a  en la atm ósfera y 
que transporta consigo. Cuando ese  viento sop la , el aire se  oscurece, la piel se  seca , la 
respiración se  acelera  y  la  sed  se hace inextin gu ib le.

Este viento e s  llam ado sirocco en Ita lia  y  simún  en A rgel, donde sop la  vin iendo del 
Sahara. En E gipto  lleva  el nombre de k h a m s in , y  se  lo observa desde fines de Abril 
hasta Junio. P ara preservarse de los e fectos de una transp iración cutánea  dem asiado  
rápida ocasionada por este  v ien to , los ind ígenas de África se untan e l cuerpo con grasa .

La brisa es un vien to  que sopla sobre las costas, desde el mar hacia la  tierra durante  
el dia, y  de la tierra hacia el m ar durante la  noche, es decir, desde la  región m ás fria  
hacia la región m ás ca lien te. En efecto , en las horas dol dia e l suelo se  ca lien ta  m ás que 
el mar, por lo que el aire se d ilata m ás sobre la tierra que sobre las aguas, sube y  es 
reemplazado por una corriente de aire m ás denso que v ien e  desde el m ar en dirección  
do la tierra. Pero por la  noche el suelo se  en íria  m ás que el agua  del mar, a causa  de 
la radiación, y  e.l m ism o fenóm eno se  produce en sentido contrario. La brisa  marina 
em pieza después del nacim iento del sol, aum enta hasta  la s tres de la tarde, decrece

hasta anochecer, y  se cam bia en brisa de tierra después que e l sol se  pone. Las brisas  
terrestres y  m arinas sólo se dejan sentir a  esca sa  distancia  de las costas. L as brisas, 
regulares entre los trópicos, lo son m enos en la s zonas tem pladas, y  apenas se  la  per
cibe en las costas de Groenlandia. La proxim idad de las m ontañas da tam bién origen a 
brisas periódicas.

Vientos variables. — Los vientos variables  son unos v ien tos que soplan tan pronto en 
una dirección como en otra, sin que se  pueda indicar n it^ u na ley  que presida a  su  
dirección. En las latitudes m edias, la dirección de los v ien tos es m uy variab le; avan
zando hacia  los polos, e sta  irregularidad aum enta, y  bajo la zona g la c ia l los v ien tos  
soplan a v e c e s  de varios puntos del horizonte. A m edida que nos acercam os a la  zona  
tórrida, se van haciendo m ás regulares. El v ien to  del sudoeste es e l que dom ina en el 
norte de Francia, en Inglaterra y  en A lem ania; en el m ediodía de Francia, la dirección  
do la s corrientes atm osféricas se inclina m ás hacia el norte; en Epaña y  en Ita lia , pre
domina el v iento norte.

1049. Ciclones. — Se llam a asi a unas m asas considerables de aire anim adas de un 
m ovim iento giratorio m uy rápido alrededor de un eje vertical. E stos m eteoros se  ori
ginan en la región de las calm as ecuatoriales, donde tienen siem pre por causa  una  
desigual velocidad en los a lisios que convergen uno hacia  otro, viniendo de los dos h em is
ferios.

Los ciclones no están solam ente anim ados de un m ovim iento g iratorio, sino tam bién  
de uno de translación, en virtud del cual se  dirigen a  v eccs  hacia  la s zonas tem pladas. 
La velocidad del m ovim iento de rotación alcanza su máximo a una d istancia  m edia del 
centro del ciclón, y so e leva  entonces hasta 250 kilóm etros por hora. El de translación que
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crece con la distancia al ecuador, se halla comprendido en los lim ites de 15 a 45 kiló
metros por hora.

En el hem isferio austral, la rotación se opera siem pre de oeste a este pasando por el 
norte. En el hem isferio boreal, la rotación es de sentido contrario. En cuanto a la tras
lación, se vorifica prim eram ente en los dos hcm isferos de este a oeste; luego se inclina 
hacia el este.

Representando el ecuador por la linea EE', la figura 1034 indica la marcha y  el des
arrollo de un ciclón en el hemisferio boreal. El diámetro inicial, que es al principio de 
250 a 400 kilómetros, crece progresivam ente, y alcanza, en las latitudes elevadas, hasta 
2000 hilómetros. En el centro se halla una región relativam ente en calm a*. De las dos 
regiones laterales, la marcada en I, donde las dos velocidades de rotación y traslación 
se suman, os el borde pelir/roso, mientras que en I', en que las velocidades son opuestas, 
se  encuentra el borde manejable.  Los ciclones vienen acom pañados de una baja consi
derable del barómetro, sobro todo en el centro.

Estos tem ibles fenóm enos, que son por fortuna poco frecuentes, se observan sobre todo 
en los mares de China y de las Indias, donde se les conoce con el nombre de ti fones , y 
tam bién en las A ntillas. Señálanse siempre por espantosos desastres en mar y tierra.

1050. Tornados. — Los tornados son  unas ráfagas v iolentas que se producen en la 
región de las calm as ecuatoriales, donde acompañan, en general, a las tem pestades tan 
frecuentes en esa  zona. E sos m eteoros se hallan, como los ciclones, animados de un movi
miento giratorio debido a la  desigual velocidad de los a lisios. Los tornados se anuncian 
por una pequeña nube blanca que aparece a gran altura. E sta nube crcco, baja lenta
m ente, y al acercarse a la tierra se rodoa de nna masa sombría, que oscurece rápida
mente toda la atm ósfera. Por fin, del punto más negro en medio de los resplandores 
del rayo, se lanza con una extrem a violencia  el torbellino que constituyo el tornado.

1051. Trombas. — Las trombas  consisten on acum ulaciones de vapores, suspendidos en 
las capas inferioros de la atm ósfera, que atraviesan, animados en general de un movi
m iento giratorio bastante rápido para arrancar los árboles, derribar las casas, romper y 
destruir todo lo que encuentran ante su paso.

Estos m eteoros, que casi siem pre se presentan acom pañados de lluvia y  granizo, des
piden a menudo relám pagos y rayos, produciendo en toda la zona que recorren, el ruido 
de una carreta que marcha sobre un camino cubierto de piedras. Gran número de trombas 
carecen de m ovim iento giratorio, y  la cuarta parte de las que se observan, se originan 
en una atm ósfera tranquila, a lo m enos en su parte inferior.

Las trombas so manifiestan lo mismo sobre los mares que sobre los continentes, y 
entonces el fenómeno toma un aspecto notable. Las aguas se agitan y se  elevan en 
forma de cono, m ientras que las nubes descienden a su vez en forma de cono invertido, 
que forma con el prim ero, al reunirse ambos por sus vértices, una colum na continua 
desde la mar hasta las nubes. Sin em barco, aun en plena mar el,agua de las trombas no 
es nunca salada,  lo que prueba que esos m eteoros están sobre-todo formados por vapores 
condensados, y  no por el agua de mar, elevada por aspiración.

Las trombas duran muy poco, pues el camino que recorren es sólo de unos cuantos 
kilóm etros. En cuanto a su extensión o anchura, se  han observado algunas cuyo diám e
tro no pasaba de 200 m etros. Sin em bargo, a menudo adquieren una violencia tal, que 
derriban las casas, arrancan los árboles m ás gruesos y los arrastran por espacios de más 
de 100 m etros.

Kaemtz adm ite que esos fenóm enos se  deben a dos v ien tos opuostos que pasan uno al 
lado del otro, o bien a un viento muy vivo que reina en las altas regiones de la atm ós
fera. P eltier  les ha atribuido un origen eléctrico

M E T E O R O S  A C U O S O S

1052. Nubes. — Las nubes son unas m asas de vapores condensados on forma de gotas 
de extrem ada pequeñez, a una altura más o m enos grande on la atm ósfera. Esos fenóm e
nos resultan siem pre do Ja condensación de los vapores que se elevan de la tierra. 
Según las apariencias que presentan se divide a las nubes en cuatro especies princi-

* En realidad, la  trayectoria de una m asa de aire on un ciclón es una espiral que gana  
el centro del ciclón después de cierto número de vueltas. De ahi resulta que en todo 
punto, la velocidad del viento, en vez de ser perpendicular a la recta que une este punto 
al centro del ciclón, esta  m ás inclinada en la dirección de este centro.
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pales, qúe son los cirros,  lo s cúmulos,  los estratos y  los nimbos.  lis ta s  cuatro esp ec ies de 
nubes están ropresentadas en la figura 1035.

Los cirros  (arriba y  a la izquierda de la  figura) son unas pequeñas nubes, blanquecinas, 
que presentan el aspecto  de filam entos separados, sem ejan tes a los de la  lana cardada. 
Son las nubes más altas, y , v ista  la baja tem peratura de la s regiones que ocupan, se  
las considera como form adas de partículas de hielo o de copos de n ieve. Su aparición  
precedo a menudo un cam bio de tiem po.

Los cúmirlos (en-el centro y  a la izquierda) son nubes redondeadas, que presentan el 
aspecto de m ontañas pu estas unas sobre otras. Son m ás frecuentes en verano que en  
invierno, y  después de haberse formado por la m añana, so disipan generalm ente por la  
noche. Si a esta  hora son, por el contrario, m ás num erosas, y sobre todo si encim a de 
ollas se  observan cirros, hay  que tem er llu v ia  o torm entas.

Los estratos  (abajo y  a izquierda) son unas capas nebulosas horizontales, que ocupan

la s  regiones inferiores de la  atm ósfera, y que parecen m uy estrechas por un efecto  de 
perspectiva. Se forman al poDerse el sol y  desaparecen al salir e ste  astro; frecuentes en 
otoño, son raras en la prim avera.

Por fin, los nimbos  o nubes de lluvia  (a derecha) son nubes que no afectan ninguna  
forma característica; se distinguen sólo por su color oscuro uniform o, y  por la s  franjas 
que ostentan en su s bordes.

La altura de las nubes es m uy v a riab le; por térm ino medio varia entro 1 200 y  1 400 m e
tros en invierno, y  entre 3 000 y  4 000 en verano. P ero con frecuencia  e s  m ucho m ayor. 
G ay-Lussac, en su ascensión aerostática , en ju lio , a una altura de 7 016 m etros sobre el 
nivel del mar, observó por encim a de su globo cirros que parecían estar a  una altura  
considerable. M. d’Abbadie ha v isto , en Etiopia, nubes tem pestuosas que se  hallaban  
apenas a 212 m etros del suelo. En cam bio so ha observado que la cim a de ciertos cúm ulos 
tem pestuosos pasaba de 10 000 m etros de altura.

Para explicar la suspensión de la s nubes en la atm ósfera, se  adm ite con Saussure, que 
las nubes y las nieblas están form adas de g o tecita s de agua en extrem o pequeñas, que 
flotan en la atm ósfera, donde se encuentran sosten id as por las corrientes de aire ca lien te  
ascendentes, a la m anera quo los v ien tos levantan el polvo. En cuanto a la inm ovilidad  
que presentan las nubes en el sentido de la  vertica l, sólo es aparente, en sentir de estos 
físicos. A menudo las nubes bajan poco a poco (81); pero entonces su parte inferior se 
disipa continuam ente en las capas m ás ca lien tes que atraviesa  m ientras que su parte



su p erio r au m en ta  sin  cesar, por la  adición de nuevos vapores que se condensan : así se 
explica por qué pa recen  co n se rv ar una  a ltu ra  constan te .

1053. Form ación de las nubes. — Son v a ria s  la s  cau sas que con tribuyen  a la  form ación 
de la s  nubes.

I o L a b a ja  te m p e ra tu ra  de las a lta s  reg io n es de la  a tm ó sfe ra . En efecto , por efecto 
del sol se desp renden  co n stan tem en te  de la t ie rra  y de las ag u as , v ap o res que se elevan 
en el a ire  en v ir tu d  de su m enor densidad . E stos vapores e n cu e n tra n  capas de a ire  cada 
vez m ás frias , descienden pronto  a  la  te m p e ra tu ra  de sa tu rac ión  y entonces es cuando, 
condensándose en g o tec illas  in fin itam ente  pequeñas, dan o rig en  a  las nubes.

2o L as co rrien tes  de a ire  ca lien te  y  húm edo, que se e levan d u ran te  el d ia  en la  a tm ós
fe ra , experim en tan  una p resió n  cada  vez m ás débil, de lo cu al re su lta  una d ila tac ión  que 
es un m an an tia l de t rio in tenso , y que produce la  condensación de los vapores. P o r  estas 
razones es por lo que las a lta s  m on tañas, deten iendo  la s  co rrien tes  a é re a s  y  ob ligán 
dolas a  e lev arse , son u n a  c au sa  a b u n d an te  de lluv ia .

3o U n a  c o rrien te  de a ire  ca lien te  y húm edo que se m ezcla  con un a ire  m ás .frlo , expe
rim en ta  un en friam ien to  que da  tam bién  origen a u n a  condensación  de vapores. Asi es
cómo los v ien to s c a lien tes  y húm edos del su r y  del su d eeste , al m ezclarse  con el aire
m ás frío  de n u e stra s  la titu d es  p roducen  la  lluv ia . Los v ien tos del n o rte  y del nordeste, 
que son fríos, tien d en  tam b ién , m ezclándose a  n u e s tra  a tm ó sfe ra , a  co n d en sar sus 
v ap o res ; pero como, por efec to  m ism o de su b a ja  te m p e ra tu ra  estos v ien to s son m uy secos, 
la  m ezcla re su ltan to  a lcan za  ra ra s  veces la  sa tu rac ió n , y  g e n era lm e n te  no dan  lluvia.

1054. Lluvia. — P luvióm etro. — L a lluvia  es la  caíd a, en estado  de g o tec illas , del ag u a
que prov iene de la  condensación  en las a lta s  reg io n es de la  atm ós
fe ra , de los vap o res que se e levan  del suelo. E n g e n e ra l, las nubes,
que se ven en el a ire , no son las que dan la  llu v ia ; sino que é s ta  se
p roduce  en el m om ento m ism o de la condensación de los vapores y 
las g o tas  son tan to  m ás g ran d es  cuan to  de m ay o r a ltu ra  caen .

L lám ase  a ltu ra  de la lluv ia  que cae  en un lu g ar, en un in te rvalo  
de tiem po dado, a  la  a ltu ra  de la  c ap a  que fo rm arla  el ag u a  de 
lluvia  ca íd a  d u ran te  e s te  tiem po si no se  d e rram ase  ni evaporase  
n in g u n a  can tid ad . L a c an tid ad  de lluvia que cae  en  un lu g ar se 
m ide con el pluviómetro  o audiómetro.  U n p luv ióm etro  se com pone 
de un em budo v e rtica l A (fig. 1036) de bordes afilados, term inado  en 
un re c ip ie n te  B que recoge  el ag u a  de lluvia. U n tubo de c ris ta l 
T T ' com unica  con la  p a r te  in fe rio r de B, y  e s tá  ab ie rto  a  la  a tm ós
fe ra  en T ’. E l a g u a  sube en él a  la  m ism a a ltu ra  que en B. U n a  g ra 
duación  señ a lad a  en el c r is ta l in d ica  e s ta  a ltu ra , que represenjaj;ía  
ev id en tem en te  la  a ltu ra  de la  lluv ia  ca íd a  a  p a r ti r  del m om ento en 
que se h a  v ac iad o  el a p a ra to , si B tu v iese  la  m ism a sección  que 
A. P ero , en  g e n e ra l, se p ro c u ra  que la  sección de B sea  10 veces 
m enor que la  de A, y  en este  caso, el a p a ra to  se llam a  decuplador : 
a  cad a  a ltu ra  le íd a  eu e l tubo co rresponde  una  a ltu ra  de llu v ia  caída 
10 veces m ás peq u eñ a . E l a p a ra to  rep re sen tad o  en la  figura  1018 es 
e l pluviómetro to ta l izador  de H ervó  M angón. T ra s  cad a  operación 
d ia r ia  v ac íase  si ha  lu g ar, por la  llave  R , el ag u a  de B, en el re c i
p ien te  C. D espués se re g is tra n  e s ta s  o b servac iones vaciando  de 

cuando en cuando  el a g u a  de C en u n a  p ro b e ta  g r a d u a d a ; e l volum en m edido de este
modo debe se r igu a l a  la  sum a de los vo lúm enes deducidos de las o b se rv ac io n es d iarias .

T am bién  se construyen  p luv ióm etros re g is tra d o re s . En uno de los m odelos de R ich a rd , 
el a g u a  caída  se acum ula  en un vaso  y  lev a n ta  un fiel de balanza cuyo m ovim iento se 
tran sm ite  a  u n a  p lu m a  m óvil en un  tam b o r ro ta to rio . Cuando la  p lum a se  b a ila  en  la 
p a r te  su p erio r de su  c a r r e ra  estab lece  un co n tacto  e léc trico  que acc io n a  un e lectro im án  
el cu al provee un  s ifó n ; v ac ía se  el re c ip ie n te  y  la  a g u ja  vue lv e  a l cero , p ro n ta  p a ra  
vo lv er a  em p ezar su  ascen sió n .

Los p luv ióm etros deben co locarse  en lu g are s  m uy  descu b ie rto s .
G ran núm ero de cau sas lo ca les  p ueden  h a ce r v a r ia r  la  can tid ad  de a g u a  que cae  en 

los d iv erso s p a íse s ; pero , en  ig u a ld ad  de c irc u n s ta n c ia s , en los p a íses  cálidos debe 
llover m ás porque  en ellos es m ás ab u n d an te  la  vaporizac ión . O bsérvase , en efecto, que 
la  can tid ad  de llu v ia  c rece  de los polos al ecuador. L a a ltu ra  del ag u a  que cae  a n u a l
m en te  en ^P áris es 0,564 m. ; en B urdeos, 0,650 m .; en M ad era , 0,767 m .; en la  H abana, 
2,32 m . ; en Santo  Dom ingo 2,75 m . ; en Y eracruz , 4,60 m .; en  M arian h ao  (B rasil), 7,10 m ., 
y on T ch e rrap u n d ji (Ind ia  ing lesa), 12,50 m .;  la  can tidad  m edia , en todo el globo, e s
0,90 m.

872 M E T E O R O L O G Í A  Y C L I M A T O L O G Í A .
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1055. N ieblas. — Brumas. — L as nieblas son m asas de vapores do agua que, conden- 
sadas en la atm ósfera, ocupan sus regiones bajas y  turban la transparencia de é sta s. Son 
verdaderas nubes quo se  forman on la superficie del suelo , por el enfriam iento de las  
capas inferiores do la atm ósfera.

Las brumas  son nieblas poco densas.
1056. R o c ío , sereno, escarcha. — El rocío no es m ás que vapor de agua que se  condensa  

y se deposita en forma de gotas sobre los cuerpos durante la  noche. E ste  fenóm eno se debe  
al enfriam iento que experim entan por efecto  de la radiación nocturna los cuerpos colocados 
en la superficie del sucio. Como su tem peratura baja entonces varios grados respecto  de 
la del a ire, sucede, sobro todo en las estacion es ca lien tes , que esa  tem peratura lle g a  a 
ser inferior a la en que la atm ósfera quedaría saturada. E ntonces e s  cuando la s  capas 
de aire que se hallaQ en contacto con los cuerpos, y  sensib lem ente a la  m ism a tem p era
tura que éstos, depositan una parte del vapor que contienen ; fenóm eno análogo al que 
se produce cuando se llev a  a una habitación húm eda y  ca lien te  una botella  de agua  
fresca : los vapores del agua se  condensan sobre su s paredes.

Con arreglo a esta  teoría que se  debo al físico  in g lés W ells , todas las causas que fa v o 
recen el enfriam iento do los cuerpos deben aum entar tam bién el depósito de rocío : esto 
es lo que la experien cia  dem uestra. E sas causas son : el poder em isivo  de los cuerpos, 
el estado del c ielo  y  la agitación del aire.

Los cuerpos que tienen  un gran poder em isivo , deben condensar m ás vapor, puesto  
que se enfrían más. En e fecto , e l depósito de rocío e s  genera lm en te nulo sobre los 
m etales cuyo poder em isivo  es escaso , sobre todo si están pulim entados; m ientras que 
la tierra, la arena, el v idrio, la s plantas, que tienen un gran poder em isivo , se  cubren 
abundantem ente de rocío.

Si la atm ósfera está  pura, sin  nubes, los espacios planetarios, que se  encuentran a 
una tem peratura m uy baja, sólo envían  a  la tierra una cantidad de calor inapreciable, y 
como el suelo se  enfria entonces rápidam ente por la radiación nocturna, hay un abun
dante depósito de rocío. Poro si hay nubes, éstas, cuya  tem peratura es m ucho m ás 
elevada que la de los espacios planetarios, envían su calor hasta e l suelo, y , en conse
cuencia, los cuerpos de la superficie de la tierra  experim entan sólo un débil enfriam iento, 
por lo cual no se  efectú a  depósito do rocío.

E l viento ejerce tam bién influencia en la cantidad de vapor quo se  deposita . Si es 
débil la aum enta renovando el aire ; pero si es fuerte, la d ism inuye calentando los cuerpos 
por su contacto, y no dejando al aire el tiem po de enfriarse. Por últim o, el depósito de 
rocío es tanto m ás abundante, cuanto m ás húm edo está  el a ire , pues éste se halla  así 
m ás cerca de su punto de saturación.

E l sereno  es una precipitación de agua en forma de llu v ia  m uy fina, sin que so observe  
ninguna nube. E ste  fenóm eno se produce durante los grandes calores, en los lugares  
húm edos, al ponerse el sol, cuando las capas inferiores de la  atm ósfera se enfrían por 
debajo del punto de saturación.

La escarcha o b e la d a  resulta, como el roclo, de los vapores contenidos on la atm ósfera, 
cuando eso s vapores se condensan sobre cuerpos cuya tem peratura es inferior a cero. 
La forma de copos que presentan los pequeños crista les de que la escarch a  está  form ada, 
indica que aquí los vapores se  condensan inm ediatam ente sin pasar por el estado líquido. 
La escarcha se  deposita, lo m ism o que el rocío, sobre los cuerpos que em iten m ás calor, 
ta les como las ram as y  hojas de los árboles, y  e l,depósito  se efectúa  principalm ente  
sobre las partes vu eltas hacia  el cielo  o contra e l viento.

1057. Nieve, granizo helado, verglas. — La nieve  es agua solidificada en pequeños cris
ta les  de form a de estre lla s , d iversam ente ram ificados y  que flota en la atm ósfera. E stos  
crista les proceden de la  congelación 'de la s g o tec illa s  que forman las nubes, cuando su 
tem peratura desciende por debajo de cero. Son tanto m ás regu lares cuanto m ás tranquilo 
se  halla  el aire en que se  form an. Para observarlos, se  les recoge encim a do un cuerpo 
negro y  se los mira con una len te de mucho aum ento. La regularidad y  a l m ism o tiem po  
la variedad de sus formas son verdaderam ente adm irables. La figura 1037 hace ver a lgu
nas de la s formas que presentan  los crista les de n ieve, cuando se  les observa con el 
m icroscopio. Sus variedades ascienden a varias cen tenas.

En un lugar cualquiera nieva tanto m ás cuanto m ás cerca de los polos se  halla, o 
cuanto m ás elevado se  encuentra por encim a del n ivel del mar. H acia  los polos, la  tierra  
está  constantem ente cubierta de n iev e; otro tanto ocurre só b re la s a ltas m ontañas, donde 
reinan las n ieves perpetuas, aun bajo el ecuador.

E l gran izo  helado , que es tam bién agua solidificada, e stá  constituido por pequeñas  
agujas do hielo agrupadas unas contra otras de una m anera confusa. Se atribuye su 
formación a  la  congelación brusca de la s g o tecilla s de la s nubes en un aire agitado.
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El i'rrt/las es una capa de hielo unida y transparente que so deposita sobre el suelo. 
La condición necesaria para que ese fenómeno se realico es que, siendo inferior a cero 
la tem peratura do la tierra, después de varios días de frío continuo, venga a caer un 
poco de lluvia : ésta se congela en seguida; pero si conúnúa lloviendo, el suelo se 
calienta y el verglas no so forma.

1058. Granizo. — El f/rnnizo  es un conjunto do glóbulos de hielo com pactos, más o 
m enos volum inosos, que caen de la atmósfera. En los clim as templados el granizo se 
observa principalm ente durante la primavera y el verano, y durante las horas de mayor 
temperatura del día : de noche casi nunca cae. La caída del granizo viene siem pre pre
cedida por un ruido particular.

El granizo es generalm ente el precursor de las tem pestades; es raro que las acom
pañe, y más raro aún que las siga . El grueso de los granizos es muy variable, alcan
zando a veces el de una avellana. Se han visto algunos tan grandes como un huevo do

paloma y pesando 200 a 300 gramos. Ninguna teoría explica do una manera satisfactoria  
la formación de los granizos, y  sobre todo cómo pueden alcanzar sem ejante peso a síe s  
de caer.

Saussure adm itía que los granizos empiezan a formarse en las altas regiones do la 
atm ósfera, y  aum entan de volum en al caer. De la R ive pensaba que el granizo proviene 
de gotas de agua que se enfrian por debajo do cero y que so solidifican bruscamente. 
M. Dufour admite también que los granizos son el resultado de la congelación súbita de 
glóbulos de agua que flotan en la región de las nubes, donde han conservado el estado 
liquido a una tem peratura inferior a cero. Si algunos glóbulos se solidifican, desde que 
chocan con otros, líquidos todavía, éstos pasan instantáneam ente al estado sólido, según 
se ha visto al tratar de la sobrefusión : los nuevos glóbulos se adhieren a los otros y asi 
llegan los granizos a adquirir el volumen quo a veces presentan.

Teoría de M. Plumandon.  — Según éste una do las principales causas de la formación 
del granizo ordinario consiste en el frío que experim entan las gotas de agua que se eva
poran al atravesar por aire, seco o enrarecido. Luego, exp lica  la formación de los gra
nizos gruesos y de los extraordinarios que pueden llegar a pesar 100, 500, 1 000 gramos 
y más, por efecto de sobrefusión, y sobre todo por intervención de diversos fenómenos, 
quo deben su origen a torbellinos tem pestuosos; larga perm anencia de los granizos en 
esos torbellinos, en condiciones muy variables de tem peratura y  humedad; aspiración 
accidental de agua de la tierra y  congelación rápida de esta agua en el vacio axial que 
produce la fuerza centrifuga, etc.

M E T E O R O S  E L É C T R I C O S

1059. Descubrimiento de la electricidad de las nubes tem pestuosas por Franklin. —
Desdo quo la chispa e léctrica  fué conocida, com parósola al resplandor del relámpago, y
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el chisporroteo que la acom paña, al estam pido del trueno; pero Franklin fué el pri
mero que, por m edio do baterías e léctr ica s , estab leció  un paralelo com pleto entre el 
rayo y la olectricidad, indicando en una m em oria publicada en 1749 los experim entos  
neeosarios para extraer el fluido de las nubes tem pestuosas por m edio do puntas m etá
licas.

Experim en to  de Dalibard.  — Guiado por las idoas teóricas de Franklin, Dalibard, 
físico francés, levantó en un jardín de M arly, próximo a P arís, una barra de hierro 
aislada, d a  35 m. de altura, la  cual barra, por la influencia do una nube tem pestuosa, 
produjo, oi 19 de M ayo de 1752, chispas suficien tem ente in tensas para cargar varias  
botellas de Leyden.

E xper im en to  de F ra n k l in .  —  Sin em bargo, Franklin, por su parte, d isponíaso a 
efectuar e l experim ento que habla anunciado; para ello  aguardaba a que se  term inase  
un cam panario en construcción, cuando se lo ocurrió la idea  de utilizar una com eta  
provista de una punta m etálica , quo podía subir a las rog íon es m ás e levadas de la  
atm ósfera. Un día tem pestuoso de Junio de 1752, y  an tes de conocer e l experim ento de 
Dalibard, dirigióse Franklin con su hijo a  un cam po próximo a  F iladefia. En é l lanzó a 
volar la com eta, atando a la  com eta una llave  y  a ésta  un cordel de sed a  cuyo objeto  
era aislar el aparato. Ató, después, e l cordel a un árbol. P rcsontó la mano a la lla v e  y ,  
al principio, no produjo ch ispa  a lgun a, lo cual le hizo casi perder toda esperanza de 
é x ito ; m ás, al poco rato, cayó  una ligera llu v ia  que, hum edeciendo la cuerda la  
convirtió en buena conductora y la llave produjo la  chispa deseada. La em oción del 
célebre físico  fué tan v iva , que, según él mismo cuonta, le saltaron las lágrim as.

E stos experim entos se  explican adm itiendo que la s nubes tem pestuosas están e lec 
trizadas. E ntonces, obran por influencia en la punta, que se carga de e lectricidad  
contraria y  que la  pierde por el viento e léctr ico . El extrem o inferior del conductor se 
carga tam bién de la  m ism a electricidad quo la nube.

1060. Potencial e léctrico  en un punto de la  atm ósfera. — En el tiem po m as sereno, se  
observa que los potenciales de los d iferentes puntos de la atm ósfera no son iguales. 
E ste  estudio so e fectúa  por m edio de electróm etros preparados para este  efecto .

Ya hem os v isto  cóm o se  estud ia  el potencial en un punto del cam po e léctr ico . 
Los métodos que hem os descrito se  aplican al cam po e léctrico  do la  atm ósfera. 
También se  puede, como hacia  Saussure, em plear un electróm etro de panes de oro cuyo  
vástago cen tral e stá  coronado por un conductor que term ina en punta. La punta 
adquiere un potencial igual al del punto de la atm ósfera en que se encuentra. Por lo 
tanto, si existe  alguna diferencia de p otencia les entro el punto que ocupa e l extrem o de 
la  punta y  la caja del electroscopio, se d esv iará  este últim o.

Para m edidas de precisión se em plea e l m étodo de lord K elvin , sirv iénd ose, como 
igualador de potencial, de un vaso de escurrim iento, de una llam a o de una sal de radio.

P a ia  mayor comodidad, se  em plea con m ucha frecuencia  el procedim iento de in scr ip 
ción fotográfica de las desviaciones del electróm etro.

Resultados generales.  — En un cie lo  sin nubes, el potencial e léctr ice  del aire aum enta  
en razón directa de la altura a que se e leva . Lord K elvin ha hallado, en A bordeen, a la  
orilla del mar, una variación de 100 vo ltio s por m etro. M ascart y  Joubert observaron  
una variación de 300 voltios.

Este aum ento de potencial puedo explicarse suponiendo una carga esparcida por ol 
suelo; seria  necesario que ésta  fuese negativa  e igual a 10—13 culom bios por centím etro  
cuadrado, lo que correspondería a una tensión e léctr ica  m uy pequeña, por lo cual no 
podríamos notarla. E sta  explicación, presentada prim ero por P eltier , a titulo de hipó
te s is , fué repetida por lord K elvin. Se halla de acuerdo con los experim entos que aca
bamos de citar y  perm ite, de este  modo, como verem os después, exp licar los fenóm enos 
tem pestuosos.

A dm ítese asim ism o que el aire está  ionizado. En las capas in feriores, las su b sta n c ia s  
radioactivas del suelo serían las que producen esta  io n iza c ió n ; en la s superiores, serian  
la radiación ultraviolada del sol o las partículas desprendidas del sol por la presión do 
radiación. Los iones negativos provocan m ás fácilm ente que los p ositivos la  condensa
ción del vapor de agua y  asi se explica por qué la s nubes casi siem pre están  cargadas 
negativam ente. Por el contrario, el airo contiene un exceso  de iones positivos.

1060. Electricidad de la s nubes. — G eneralm ente, las nubes se hallan cargadas de 
electricidad negativa. (Nos referim os a los fenóm enos que se desarrollan en tiem po  
sereno, y  no durante las torm entas.) E sta conclusión está  de acuerdo con el s igu ien te  
fenómeno : en tiem po cubierto, e l potencial aum enta siem pre m enos rápidam ente con la  
altitud, que en tiem po sereno, y  basta puede perm anecer constanto y aun dism inuir. 
Esto se debe a que la nube cargada negativam ente obra por influencia en los puntos del
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suelo próximos a  él, d ism inuyendo su  ca rg a  neg a t iv a  y  h as ta  la puede an u la r  y t ran s 
form ar en c a rg a  positiva.

1062. Fenómenos tem pestuosos.  — U n a  tem pestad  es una  perturbación atm osférica  
m ás o menos violenta, c a ra c te r i z a d a  por descargas  e léctr icas ,  acom pañadas  genera l 
mente de lluvia y  a  veces de viento y granizo , y  h a s ta  de nieve.

R elám pago. El re lám pago  es una luz deslum bradora  p royectada  por la  chispa 
e léc t r ica  que b ro ta  entro  las  nubes  c a rg a d as  de e lectr ic idad.  La  luz do los re lámpagos 
es b lanca  en las regiones ba jas  de la a tm ó s f e r a ; pero,  en las  regiones e levadas en que

el a ire  está m ás  enrarec ido ,  adquiere  un 
color violáceo, como ocurre  en caso a n á 
logo a  la  ch ispa  eléctr ica .  Se conocen t res  
clases do re lám pagos  :

1" Relámpagos en zig -zag . que se p re 
sentan  en forma do un trazo de fuogo con 
contornos p e r fec tam en te  determinados y 
quo son del todo com parab les  a  la chispa 
de las m áquinas  e léctr icas .  Estos re lám 
pagos se ramifican mucho. La f igura 1038 
r ep re sen ta  la  fo tograf ía  de un re lámpago 
obtenido por T rouvelot ;

2a Ilcláimpn</os que abarcan todo el hori
zonte,, sin p re sen ta r  n ingún contorno ap a 
ren te ,  como e fec tua r la  el súbito fogonazo 
de u n a  explosión de m a te r ia s  inflamables. 
Estos re lám pagos ,  que son los m ás fre
cuen tes ,  parecen produc irse  en el mismo 
seno de la nube e i lum inan  su  m asa ;

3o Relámpagos en bola-, estos re lám pa
gos, que a veces son v isibles duran te  más 
de 10 segundos,  descienden de las nubes 
h a s ta  la  t ie r r a  con b as tan te  len ti tud  para  
quo la v is ta  pueda  seguirlos .  Estos globos 
rebo tan  a v e c e s  en  la  superficie  del sue lo ;  
o tras  se  dividen y  hacen explosión con 
un ruido com parab le  a  la de tonación de 
var ios  cañones.

Se h a  notado que, en genera l,  é s ta  es la 
form a en que se p re se n ta  el rayo  cuando 
p e n e t ra  en lo in te r io r  de los edificios. El 
origen de estos re lám pagos es descono
cido.

Chanto a los l lamados relámpaqos de 
calor , que bri l lan  en las  noches de verano, sin que se pu ed a  percib ir  n inguna  nube  en 
el horizonte  y sin  que se o iga  ruido a lguno, son re lám pagos  ordinarios que se producen en 
las nubes s i tuadas  debajo  del horizonte a  la  d is tanc ia  que el ruido del t rueno  no puede 
l le g a r  ha s ta  el oído del observador.

Duración del relámpago. — AYheatstone ha  t ra tad o  de medir  la  d u rac ión  de los re lám 
pagos,  p o r  medio de un a p a ra to  especia l .  Consiste  en u n a  r u e d a  a  la que so da  vue ltas  
lo sufic ientem ente  de prisa  p a r a  que pe rm anezcan  invisibles sus rad ios ;  pero, si los a ta ca  
la  luz de un re lám pago ,  sea  cual fuere  la  veloc idad  de ro tación de la rueda ,  és ta  ap a 
rece  com ple tam en te  inm óvil ;  su m ovim ien to  no es, pues ,  sensib le,  m ien tras  d u ra  el 
re lám pago .  De ahí  dedujo W hea ts tone  que la  duración  de un re lám pago  es inferior  a 
una  m ilésim a  de segundo. Análogos experim entos  se  han repetido  estos úl t im os años. 
Citaremos los de Shmidt,  publicados en 1Q06, los cuales  se efectuaron con un disco que 
d a b a  50 a  60 v u e lta s  por  segundo ,  y  en el cual hab ía  u n a  cruz b lan ca  t raz a d a  en fondo 
negro . A la luz de c ie rtos  re lám p ag o s ,  a p a re c ía  com ple tam en te  c la ra  la cruz. Con la  do 
o tros,  a p a re c ía  va r ia s  v e c e s ; pero  su sucesión o f rec ía  g ra n  i r regu lar idad ,  demostrando 
que el re lám pago  se com ponía  de u n a  serie  de chispas sucesivas .  Otros experim entos  do 
W el th e r ,  hechos por medio do la fotografía ,  p rueban  que los ire lám pagos  son chispas 
osc i lantes .  L a  duración  to ta l  del re lám p ag o  que e s ta l la  en tre  dais nubes,  puede  a lcanzar  
una  décim a de se g u n d o ; los que e s ta l lan  en tre  la nube  y  el suelo du ran  a p en a s  una 
m il lonés im a de segundo.

1063. Ruido del trueno. — El trueno  es la  detonación que sucedo al re lám pago  en las
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nuUos tom pestuosas. E l relám pago y  la detonación son siem pre sim ultáneos; pero, entre  
ambos fenóm enos obsérvase un intorvalo de varios segundos debido a quo el sonido no 
recorre sino unos 340 m etros por segundo, en tanto que la luz se  propaga casi instan
táneam ente de la nube al ojo del observador.

El ruido del trueno resulta do la sacudida que la descarga e léctr ica  produce en la 
nube y  en el aire. Cerca del sitio  on que cae ol rayo, el estam pido del trueno es seco  y  
de poca duración. Algo m ás lejos, óyense ruidos que se suceden rápidam ente. A  d is
tancia aun m ayor, el ruido, a l principio débil, se  cam bia en un prolongado retum bar, de 
densidad m uy desigual. A lgunos atribuyen esto  a la reflexión del sonido sobre la tierra  
y  las nubes; otros consideran el relám pago, no como una sola  ch ispa  e léctr ica , sino como 
una serie de chispas e lem en ta les quo producen una detonación particu lar. E sa s detona
c iones parciales parten d© puntos d istin tam ente alejados y  de zonas de densidad d ife
rente. do lo cual resulta que, no sólo llegan  su cesivam en te  al oído del observador, sino  
que producen sonidos de d istin ta  intensidad en este  órgano, lo que origina la  duración y  
la  desigualdad del fragor del trueno.

E l máximum de duración del estam pido, observado en P arís, es de 35 a 45 .segu nd os. 
En las m ontañas aum enta esta  duración, a causa de la  reflexión del sonido.

1064. Efecto del rayo. — El rayo  es la descarga  eléctr ica  que so opera entre una nube 
tem pestuosa y  el suelo . E ste , bajo la influencia de la  e lectricidad  de la nube, se carga  
de electricidad contraria, y  cuando el esfuerzo que efectúan  las dos e lectricidad es para 
reunirse es superior a la  resisten cia  del aire, la chispa sa h a , lo que se ind ica en el lén -  
guaje ordinario diciendo que cae el rayo; pero no hajr que entender por eso que el rayo 
se d irige preferentem ente do arriba abajo. Como las ch isp as artificia les, el rayo tiende a 
herir en todos sentidos, dirigiéndose siem pre hacia  los objetos m ás próxim os, lo s m ejores  
conductores y  que se  encuentren en relación m ás Íntim a con el suelo. Se observa, en 
efecto , que lo que atrae particularm ente e l rayo son los árboles, los edificios elevados  
y  los m etales. Por eso es tan peligroso on m om entos de tem pestad  co locarse bajo los  
árboles, sobre todo si éstos son buenos conductores, com o las encin as y  los olm os. Pero  
el peligro no es el v ism o  bajo los árboles resinosos, com o los pinos, porque esta  clase  
conduce mal la  electricidad.

Los efectos del rayo son m uy variados ’y  de la  m ism a naturaleza que los de la s bate
rías ; pero con una intensidad mucho m ás considerable. El rayo m ata al hom bre y  a Tos 
anim ales, inflam a las m aterias com bustib les, fundo los m eta les y  rom pe los cuerpos poco  
conductores.

Al penetrar en el suelo, ol rayo funde las m aterias silica tad as que encuentra én su 
cam ino, y así se producen, on la dirección de la descarga , tubos vitrificados, que se  
denominan tubos fu lm in a res  o fu lqnr itas ,  y  que tienen hasta  10 m etros do largo.

Por últim o, al caer sobre las barras de hierro, la s im ana, y a m enudo invierte los  
polos de las agujas on las brújulas.

El rayo difunde a  su paso nn olor que so ha com parado con frecuencia  al del azufre  
inflamado o al de una su stan cia  fosforosa. E ste  olor ha sido atribuido a la  ozonización  
del oxígeno del aire.

1065. Explicación de las tem pestades. — G eneralm ente se adm ite que la s tem p estades se  
originan de pequeños torbellinos atm osféricos análogos a los c ic lon es, poro de unos cuantos 
kilóm etros de radio so lam ente, que poseen al m ism o tiem po un m ovim iento de traslación.

Solo con este  fenóm eno del torbellino se  puede explicar la  form ación de las nubes. Y  
en efecto , en e l eje del torbellino ex iste  una corriente ascendente  que arrastra la s  m asas 
de aire m ás o m enos húm edas a regiones donde la presión es cada vez m ás d éb il; y la 
dilatación adiabática  que se  produce basta  para originar la condensación del vapor. U na  
nube, formada de este  modo, es un conductor puesto cerca del suelo  que suponem os car
gado negativam ente, como y a  hem os dicho. Por consigu ien te , e sta  nube se  va a e lec 
trizar por influencia : pos i t iva m en te , en su parte inferior, y  negativam en te , en sus regiones  
más elevadas. Tam bién puede d ivid irse esta  nube, arrastrada por el torbellino. Así se  
concibo la formación de nubes con electricidades d iferentes, ejerciendo acción  unas sobre 
otras por influencia, Y hasta puede el trabajo del viento aum entar la en erg ía  e léctr ica  
de todo el sistem a, m ediante fenóm enos análogos a los de nuestras m áquinas de in
fluencia. De ahi provienen naturalm ente todos los fenóm enos de las tem pestades : relám 
pagos. rayos, ote. Hay que añadir que a pesar del escaso  valor do la densidad e léctr ica  
del suelo, el cálculo prueba que así se puede explicar la enorm e energ ía  de las descargas 
de las nubes.

Teoría de P lumandon.  — Según éste  la tem pestad se orig ina cuando por causa  de la 
combinación de circunstancias locales y  de la  inm inencia de una depresión barom étrica  
las presiones se  igualan en una región. De aquí resulta, prim ero, un periodo de calm a

877



METEOROLOGÍA y  c l i m a t o l o g í a .

puesto  que los vientos sólo provienen de las diferencias de presión. Cualquiera ha podido 
observar el periodo do calm a que precede al nublado. Poro las diferentes capas horizon
tales del aire, quo no se mezclan por fa lta d o  viento, no tienen iguaf humedad; las que
están más cerca del suelo, más cargadas de vapor de agua, so calientan más a los rayos
del sol, y de ahi resulta en un momento dado una corriente ascendente que debe, como
ya hemos visto, acarrear la condensación del vapor de agua. Formada la nube, puede 
romperse el equilibrio atm osférico, resultando de ahí los vientos y  torbellinos que acom
pañan la tempestad. Ya acabam os de ver cómo se pueden explicar entonces los fenó
m enos eléctricos que se producen.

También hay tem pestades que acom pañan a los grandes m ovim ientos de circulación de 
la atm ósfera y que interesan una región más o menos grande.

1066. Pararrayos. — El pararrayos  es un aparato destinado a proteger los edificios contra 
el rayo. El pararrayos se debe a Franklin, que lo inventó en 1135.

Descripción. — Se distinguen en un pararrayo dos partes : 
la barra  y el conductor.  La barra es rectilínea y  de hierro ; 
se la coloca en la cúspide de los edificios que se trata de 
preservar; tiene de 6 a 9 metros de altura y  su sección, 
en la base, es un cuadrado de 5 a 6 centím etros de lado. 
Esa barra term ina en una punta, quo debe ser de un metal  
iiialtcrable : el mejor parece ser el cobre dorado. No hay 
que hacer dem asiado aguda la  punta, porque el rayo podría 
fundirla. Ordinariamente se atornilla  y lnego se suelda en 
la extremidad superior de la barra de hierro un cilindro de 
cobre de 17 centím etros de altura y  de 2 centím etros de 
diámetro, terminado por un cono de 3 centím etros de 
altura (fig. 1039). E l conductor es una barra de hierro, que 
baja desde el pie de! pararrayo hasta el suelo, en el cual 
penetra profundamente. Como las barras de hierro no 
pueden fácilm ente, por causa de su rigidez, seguir los 
contornos do los edificios, es prefcriblo formar el conduc
tor con cuerdas de alambre de hierro, como las que se 
em plean en los puentes colgantes. La Academ ia de c ien 
cias ha publicado, hace algunos años, un informe sobre
los pararrayos, en el cual recomendaba em plear hilos de 
cobre rojo con preferencia a  los alam bres de hierro en la 
fabricación de las cuerdas destinadas a servir de conduc
tor, pues el cobre rojo conduce la electricidad mejor que el 
hierro. E stas cuerdas deben tener 1 centím etro cuadrado 
de sección m etálica, y  los alam bres de 1 m ilím etro a

l ,um,5 de diám etro; pueden sor cuerdas de tres hilos como ¡aS~-cuerdas ordinarias. El 
mismo informe aconseja term inar la barra de los pararrayos en una punta de cobre rojo 
m ás bien que de platino, siem pre por causa de la  m ayor conductibilidad.

El conductor se introduce ordinariam ente on un pozo y  para mejor establecer la  comu
nicación con el suelo, se le term ina en dos o tres ram ificaciones. Si no hay pozo en las
inm ediaciones, se practica on ol suelo un agujero de 4 a 6 metros de profundidad, y 
después de haber metido en el el pie dol conductor, so acaba do llenar el agujero con 
brasa do panadero, que conduce bien.

Teoría. — La teoría do los pararrayos se funda en la electrización por influencia y  en 
el poder d é la s  puntas. Franklin adm itía que las puntas do pararrayos roban a las nubes 
tem pestuosas su electricidad; lo contrario es lo que ocurre. Cuando una nube tem pes
tuosa, electrizada positivam ente por ejemplo, se forma en la atm ósfera, obra por influen
cia sobre la tierra, rechaza la electricidad positiva y atrae la  negativa, que se  acumula 
sobre los cuerpos colocados en la superficie del su elo , con tanta mayor abundancia cuanto 
más elevados se hallen. Los m ás altos son los que poseen entonces una tensión m ás con
siderable, y  los que, por consiguiente, so encuentran más expuestos a la descarga e léc
trica; pero si los cuerpos están armados de puntas metálica,s como las varillas de los 
pararrayos, la electricidad negativa  arrancada al suelo por la influencia de la nube, se 
pierde en la atm ósfera y  va a neutralizar la electricidad positiva de la nube. Por consi
guiente, un pararrayo se opone no sólo a la  acumulación de la electricidad en la super
ficie de la tierra, sino que tam bién tiende a volver al estado neutro las nubes tem pes
tuosas, doble efecto que tiene por objeto provenir la caída del rayo. Sin embargo, el 
desprendim iento de electricidad es a veces tan abundante, que el pararrayo no basta 
para descargar el suelo y  la chispa salta,-pero entonces el pararrayos es ol que recibe
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la descarga, por razón de su m ayor conductibilidad y  el edificio queda preservado.
La experiencia  enseña que una barra o varilla  de pararrayo protege a su alrededor un 

espacio circular de radio doble de su altura. En consecuencia , un edificio de 64 metros 
de longitud es proservado por dos pararrayos do S m etros, colocados a la d istancia  de 
32 metros.

Un pararrayo, para sor eficaz, debe satisfacer  a las condiciones sigu ien tes : Io. La 
varilla debe ser bastante gruesa  para que el rayo no la funda al a travesarla; 2o. debe 
term inar en punta, para dar salida m ás fácilm en te a la e lectr ic id ad  que so desprende del 
su e lo ; para satisfacer a esta  condición se  term ina ordinariam ente el pararrayo en una 
punta de platino o de cobre rojo dorado, a fin do evitar la ox idación ; 3o. el conductor no 
debe presentar ninguna solución de continuidad desde la varilla  hasta  e l su elo; 4o. la  
com unicación entro la varilla  y el suelo debe ser lo m ás intim a p o s ib le ; 5o. si e l edificio 
que se  protege contione p iezas m etálicas de cicrto tam año, com o una techum bre de zinc, 
canalones de m etal, arm azones do hierro, se  debe poner todo eso en com unicación con 
el conductor del pararrayo.

Si las tres últim as condiciones no son sa tisfech a s so estará expuesto  a la s descargas  
laterales , es decir, entre e l conductor y  el edificio, y  entonces el pararrayo no hace m ás 
que aum entar e l peligro. Hay que recordar quo un pararrayo m a l  construido es más  
peligroso p ara  u» edificio que la carencia de pararrayo.

1067. Pararrayos M elsens. — Desde hace algunos años se  construyen, con arreglo a 
las indicaciones do M. M elsens, de B ruselas, pararrayos mucho m enos volum inosos que 
el de Franklin, m enos costosos y  quo parecen por lo m enos tan eficaces como éstos.

El pararrayo M elsens es una aplicación do un principio de e lectricidad  e stá tica  dem os
trado antes; a  saber, que en el in terior de un cuerpo conductor que comunica con el suelo, 
no puede ¡/¡'aducirse n ingún  efecto de influencia electro-estática,  P or consigu ien te , se  su s
traerá del todo un edificio a la 
acción del rayo rodeándolo de 
una especie  do enrejado m etá
lico que comunique con el suelo.
Se roaliza oso haciendo pasar a 
lo largo de la cresta de los techos 
y de los ángulos de los muros 
conductores do hierro, enlazados 
unos con otros y puestos en com u
nicación con el suelo por un gran  
número de puntos. A ese sistom a  
de preservación so añade ol de 
Franklin. Para ello , se colocan  
on todas las in tersecciones de 
los conductores manojos de pun
tas delgadas de cobro, que con s
tituyen pequeños pararrayos de 
puntas m últiples, por donde la o lectricidad puede salir  fácilm ente al exterior. E l A yun
tam iento de B ruselas, los m ataderos de la V illette  y  e l H otel Sév igné , en P arís, están  
provistos de pararrayos M elsens. La figura 1040 representa  una instalación de este  
género.

1068. Aurora boreal, — L lám ase aurora boreal  o aurora p o la r  a un fenóm eno lum inoso 
notabilismo quo aparece frecuentem ente en la atm ósfera, en los dos polos terrestres. Si 
el fenómeno se  produce en el polo norte, se  denom ina aurora boreal, y  si en el sur, 
aurora austral.  Do num erosas observaciones llevadas a cabo en M elburne y  en el norte 
de Europa, parece deducirse que la s auroras borealos y  la s  australes son sim últáncas.

Descripción '.  — Por lo general, la aurora se  com pone de rayos más o m enos anchos  
(fig. 1041) distribuidos generalm ente en form a de abanico y  dirigidos siguiendo las lín eas  
de fuerza m agnética (ley de Arago y do W ilke). En 1875, L aussedat comprobó claram ente  
esta  loy. Las bandas lum inosas que constituyen la  aurora son m uy parecidas a rayos do 
proyectores. D etiéncnso a cierta d istancia del polo m agnético y  parecen apoyarse en un 
arco do círculo denominado o r o n a  boreal  en cuyo interior no hay luz. La base de cada  
banda presenta en esto arco un retuerzo notable. Al llegar hacia el ecuador los rayos se  
debilitan considerablem ente. Por excepción so los ve ir de un polo a otro.

Los rayos do la aurora, que son do anchura m uy variab le, introdúcensc a v eces unos

* Sacam os la descripción de la  aurora, del interesante trabajo do P . Villard (Anales de  
Química y  Física,  soptiem bre 1006).
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en otros, presentando el aspecto de un cortinaje. Por momentos, prodúcense movimientos 
en la aurora; los rayos se mueven a lo largo de la corona boreal, y el conjunto gira, 
on un sentido o en otro, alrededor del eje m agnético del globo. A voces, la base do los 
rayos sube o baja y ofrece la apariencia conocida con el nombre de danza de los raijos. 
El conjunto del meteoro constituye una banda luminosa de revolución alrededor del 
eje m agnético del globo.

Explicación de la aurora polar. — H asta estos últimos años, las teorías emitidas para 
explicar el fenómeno de las auroras polares no eran satisfactorias. Atribuíanse a co
rrientes eléctricas que circulaban en lo alto de la atmósfera. Después del descubrimiento

de las radiaciones de la am polla de Crookes, varios autores han considerado las auroras 
como debidas a los rayos catódicos. Birlceland ha desarrollado una teoría en que inter
vienen  rayos catódicos particulares llam ados rayos magneto-catódicos  que se producen 
cuando se pone un tubo de Crookes en un campo m agnético. Pero Villard ha demos
trado que estos rayos deberían ir hasta el polo m agnético, y  no detenerse en la corona 
boreal. Por otra parte, la teoría de Birkeland no permite explicar la distribución en 
abanico regular, de los rayos boreales.

V illard ha demostrado que la s auroras polares pueden explicarse por ol enrollamiento 
de los rayos catódicos en el campo m agnético terrestre, enrollam iento debido a las fuerzas 
electrom agnéticas que experim entan estos rayos. Ha podido reproducir todas las parti
cularidades de la  aurora por medio de una gran ampolla de Crookes provista de un cá
todo que sólo deja escapar un haz estrecho de rayos catódicos, y  colocada £n el campo de 
un electroim án poderoso. Variando el campo o el potencial de emisión de los rayos, obtié- 
neso a voluntad la rotación de la aurora artificial. Acercándole un pequeño vastago de 
hierro que deforme el campo, hace que los rayos próximos se  agiten o so estrechen a 
capricho.

Cuanto al origen de los rayos catódicos puode explicarse por la presencia de un cirro 
formado por crista les de hielo que tengan por núcleos iones negativos. Buisson ha dem os
trado que los rayos ultraviolados descargan el hielo electrizado; de este  modo se com 
prende que los rayos catódicos puedan nacer de la acción del sol sobre este  cirro. Tam
bién podría atribuirse, como lo atribuyo A rrhenius, al efecto de partículas m ateriales 
rechazadas dol sol por la presión do radiación o hacer intervenir, como ha propuesto 
Nordmann, el efecto de las ondas hertzianas em itidas por ol sol. En fin, Vegard ha 
demostrado en 1911 que las particularidades de la aurora se  explican mejor suponiendo 
que es producida por rayos positivos (rayos «) más bien que por rayos catódicos (rayos ?)•
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1069 Arco iris. — El tan conocido fenóm eno del arco iris, quo se presenta a un obser
vador que, vuelto do espaldas al sol, contem pla una nubo en ol m om ento en quo se

resuelve en lluvia-, débese a la  dispersión de la luz en la s gotas de agua de la  nube. 
Considerem os todos los rayos que em anan de un punto del sol y  que inciden en una

gota desagua, Supongam os a islad as on estos rayos todas las radiaciones rojas y  s ig a 
mos el recorrido do un rayo SI (fig. 1042). E ste  penetra en I aproxim ándose a la  
normal C I; en -I', sale parte de la lu z ; otra parto 
sa le  y  se refleja en I", apartándose de la  normal.
Llam arem os desviación de oste rayo al ángulo SDO,
Ahora bien, si consideram os todos los rayos paralelos 
a SI, la teoria demuestra'' que hay uno de e llo s para 
el cual es m ínim a la  desviación ; el suplem ento de 
esta ’ desviación va le  42°. Como cerca del m ínimum  
varía lentam ento la desviación , los rayos rojos in c i
dentes próximos a SI sufrirán una desviación muy 
poco diferente y so dirigirán paralelam ente. E stos son 
los rayos llam ados eficaces. Los rayos incidentes algo  
más lejanos d ivergen a la salida. Si se  coloca el ojo 
en O, en ol trayecto de los rayos eficaces rojos, verá  
la gota teñida de rojo. Del mismo modo, todas las 
gotas de agua situadas en una recta quo formo un ángulo do 42° con la línea OS (tig. 
1043) que une el ojo del observador con el sol, se  lo antojarán rojas. Todas esta s gotas  
están en' la intersección do la nube con el cono que tiene por eje SO y por sem iángulo
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en el vértice 42°. Y, como el sol no es un panto, en vez de ver una línea roja, se verá 
una banda roja.

Pero, se puede demostrar que, para los rayos violados, el suplem ento de la desviación 
mínima es igual a 40° 17'. Por lo misma razón, el observador verá una banda violada  
que siguo la intersección de la nube con el cono de eje SO y cuyo sem iángulo en el 
vértice es 40° 17'. Verá, pues un espectro impuro, de forma de arco de circulo y  que 
tiene el violado en su interior.

A  veces, se ve tam bién otro arco iris mucho m ás pálido, exterior al primero y  cuyos 
colores se hallan colocados en sentido contrario. Débese a rayos tales como SI (fig. 1044) 
que sufren dos reflexiones interiores. La teoría indica otros arcos iris; no son visibles, 
porque las reflexiones interiores debilitan muchísimo la intensidad laminosa.

1070. Halos. — Los halos son círculos irisados que aparecen a veces alrededor del sol 
o de la luna y  les son concéntricos (fig. 1045). El halo puede ser sim ple, es decir, for-

mado por un solo circulo, o doble, esto es, formado por dos círculos. En ambos casos, 
la banda roja se halla dentro y la violada fuera, pálida y  difusa. El sem idiám etro apa
rente del halo pequeño es de 23° y  el del grande, de 46°.

Los halos proceden de la descom posición de la luz solar a través de los pequeños 
prism as de hielo de que se componen algunas nubes.

1071. Parhelios, circuios parhélicos, coronas. — Llám anse parhelios  o falsos soles, 
im ágenes débiles del sol 5 , £' (tig. 1045) que aparecen en los extrem os del diámetro 
horizontal del halo menor, algo hacia fuera. Los parhelios se explican admitiendo que 
como los prism as de hielo caen en ol espacio en virtud de su peso, caen en mucho 
m ayor número en I \  posición vertical, que presenta m enos resisten cia  al aire, y  que, 
por consiguiente, Jos rayos eficaces son mucho m ás abundantes en el plano horizontal 
que pasa por el centro del sol. De ahí nace el mayor brillo en los puntos en que el halo 
se halla cortado en dicho plano. También se producen parhelios en el halo exterior; 
pero mucho menos intensos.

E l  circulo parhélico  o circulo blanco, llamado así por no presentar ninguna coloración, 
es un circulo horizontal AB que pasa por el centro del sol. Su carencia de color demuestra 
que no se debe a un fenómeno de refracción, sino de reflexión en las caras de hielo.

Finalm ente, llám anse coronas, círculos concéntricos al sol o a la luna que aparecen  
cuando ante estos astros pasan nubes ligeras. Las coronas son en número de tres o cuatro, 
con el rojo en lo exterior y  el violado en lo interior. El diámetro aparente de la menor 
es de 1 a 4 grados. Ya hem os visto la explicación de estos m eteoros (676).
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C A P Í T U L O  II

C L I M A T O L O G Í A

10"/2. Actinometría. — El clim a de un lugar depende de la cantidad de calor que el 
sol esparce en ese  lugar, por unidad do superficie .

La actinometría  tiene por objeto la determ inación de esa cantidad de calor.
Constante solar.  — L lám ase constante so lar  la  cantidad de calor que el sol en v ía  nor

m alm ente por minuto a un centím etro cuadrado colocado en e l lim ite  de la  atm ósfera. 
Como no se  puede pensar en m edirla d irectam ente, se  ha tratado de determ inarla por 
m edidas efectuadas en la superficie de la tierra, con preferencia  en lugares e levados. 
La cantidad de oalor que ataca a un elem ento de superficie, situado norm alm ente a los  
rayos, depende do la oblicuidad de estos rayos con relación a  la  vertica l ; porque, cuanto  
m ayor es esta  oblicuidad, m ás esp esa  es la  capa de atm ósfera que han tenido que atra
vesar los rayos. Conociendo la oblicuidad de los rayos, puede deducirse, por un cálculo  
no m uy riguroso, de la  m edida de la cantidad de calor que cae en una porción de super
ficie al n ive l del suelo, el valor de la  constante solar.

P ara efectuar esta  m edida, P ou illet determ inaba la  velocidad do calentam iento de un 
calorím etro llam ado pirheliómetro.

E ste m étodo, que se  hallaba sujoto a grandes 
causas de error, está  ya  abandonado. Ú sa se  el 
método actinométrico,  ideado por Saussure y  p er
feccionado su cesivam ente por H erschell, Crova y 
Violle. Consiste en hacer incidir la radiación  
solar en un termómetro de m ercurio, colocado en 
el centro de un recinto con tem peratura constante, 
y en determ inar el exceso  de tem peratura que el 
termómetro adquiere en el recinto. En el actinó
metro de V iolle  (1046) realízase el recinto por una 
cámara esférica  E E , de doble pared, en la cual 
circula agua a tem peratura constante y  conocida.
P osee dos aberturas diam etralm ente opuestas, 
según las cuales oriéntase un haz de rayos so la 
res SS. -Estos rayos atacan un term óm etro T de 
bola esférica ahum ada, colocado en e l interior  
de la  cavidad. A ntes de que penetren los rayos 
se  nota e l enfriam iento 0 del termómetro en un 
minuto (negativo si el term óm etro se ca lien ta  en vez de enfriarse). Se deja actuar los 
rayos solares durante un m inuto y  se nota e l calentam iento 0 ; luego, cerrando la aber
tura, nótase el enfriam iento 0' en un minuto. Se admito qué si no hubiese  ocurrido nin
guna irradiación del term óm etro hacia  el recinto, el calentam iento  debido al sol hubiera

sido T =  0  -i----- . Sea a la capacidad calorífica conocida del term óm etro. La ca n ti

dad de calor que este  recibe en un minuto es Q =  aT. E sta  cantidad de calor es la que 
recibe una superficie igual a la  superficie de un círculo m áxim o de la  bola del term óm e
tro. Por lo tanto, si llam am os R  al radio do ésta , la cantidad de calor vertida en un

minuto por unidad de superficie es

Pirheliómetro compensador de A ngstróm .  — E ste aparato, que sirve para la s.m ism as  
indagaciones que el precedente , se  com pone de dos lám inas de platino idénticas, muy 
delgadas y  ennegrecidas. U na de e lla s es calentad a  por el so l; la otra, por una co 
rriente e léctr ica  cuya intensidad se  regu la  de modo que la s dos lám inas tengan  la m ism a 
tem peratura. Se conoce la resisten cia  e léctr ica  de la lám ina de platino calentada por la 
corriente y  la  intensidad de ésta. Por lo tanto, ca lcú lase  fácilm ente la cantidad de 
calor desprendida por la corriente en un tiem po dado. Es igual a la que el sol com unica, 
en el mismo espacio de tiem po, a  la otra lám ina.

Resultados.  Los resultados hallados son m uy variab les. Según Abbot y  F ow le, la  
constante solar ha sido de 1,95 caloría por centím etro cuadrado y  por m inuto, en el 
periodo de 1905 a 1909.
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Gran parto de la cantidad de calor que cae sobre la tierra es absorbida por la atfnós- 
fera. E sta parte es tanto mayor cuanto más húmeda está la atm ósfera a causa del gran 
poder absorbente del vapor de agua.

1073. Temperatura media. — Se llam a temperatura m edia , o sencillam ente temperatura  
de un día,  a la que se obtiene haciendo la suma de 2-1 observaciones termométricas 
tomadas sucesivam ente de hora en hora, y dividiéndola por 24. La experiencia ha ense
ñado que so obtiene con mucha aproximación esa temperatura tomando la media entre 
las tem peraturas máxima y mínima del día y de la noche, las cuales se determinan por 
medio de los termómetros de m áxim a y de mínima. Estos aparatos deben hallarse al 
abrigo de los rayos solares, elevados sobre el suelo, y  alejados de todo cuorpo que pueda 
accionarlos por su irradiación.

La temperatura de un m es es la media de los treinta días, y la temperatura del año 
la  m edia de la de los doco m eses. En fin, la temperatura de un lugar  es la media de sú 
temperatura anual durante un gran número de años. En todos los casos, esas tempera
turas son las del aire y  no las del suelo.

La temperatura media verdadera de una región no puede determ inarse con el termó
metro colocado en una ventana ni dentro de una ciudad, según lo ha probado M. Renou. 
La de París es actualm ente de 9o,9.

1074. Causas que m odilican la tem peratura del aire. >— Las causas que hacen variar la 
tem peratura del aire son principalm ente la latitud, la altura, la dirección de los vientos 
y  la proximidad de los maros.

Io Influencia de la lati tud. — La influencia de la latitud resulta de la mayor o menor 
oblicuidad de los rayos solares ; pues la  cantidad do calor absorbida es tanto más grande 
cuanto más se acercan los rayos a la incidencia normal : de ahí resulta que e l calor 
absorbido por el suelo decrece del ecuador hacia los p o lo s; puesto que los rayos van 
haciéndose cada vez m ás oblicuos respecto del horizonto. Sin em bargo, esta pérdida 
se halla com pensada en parte, durante el verano, en las zonas tem pladas y  g lacia les por 
la prolongación do los días. Bajo el ecuador, dondo la longitud de los días es constante, 
la tem peratura es casi constante; en la latitud de París, y  en las regiones m ás septen
trionales, donde los días son m uy desiguales, la temperatura varía m ucho; pero en 
verano sube casi tanto como en el ecuador. Por lo demás, el descenso de la tem pera
tura quo resulta de la latitud es lento; así por ejem plo : en Francia hay que marchar
185 kilóm etros hacia el norte para hallar un enfriam iento do un grado en la temperatura  
m edia del aire.

2o. Influencia de la a ltura.  — La altura, es decir, la elevación sobre el nivel del mar, 
imprimo a la tem peratura de la atm ósfera un descenso mucho m ás rápido que el que 
resulta de la  latitud. En efecto, en una ascensión al Monte B lanea^ Saussure ha obser
vado un descenso de tem peratura do un grado para una altura de' 144 metros, y de 
Humboldt, en el Chimborazo, halló dim inución de 1 grado para 218 metros. Tomando la 
m edia entre esos dos núm eros, resulta un enfriam iento de 1 grado para una altura de 
181 m etros, lo que da un descenso de tem peratura casi mil veces más rápido para la 
altura que para la latitud.

La ley  se modifica por efecto  de las num erosas causas perturbadoras, como son los 
vientos reinantes, el grado de humedad, la hora del dia, etc. La experiencia enseña que 
la diferencia de tem peratura de dos lugares desigualm ente elevados es sensiblem ente  
proporcional a la diferencia de nivel, pero para distancias poco considerables. Se calcula 
por térm ino medio el descenso do la tem peratura del aire en 1 grado por 187 m etros de 
olevación en la zona tórrida, y  en 1 grado por 150 m etros en la tem plada; pero esas 
cifras pueden variar mucho según las circunstancias locales.

El enfriam iento del aire, a medida que se subo, se le observa en las ascensiones 
aerostáticas : lo que también prueba ese  hecho son las n ieves perpetuas que cubren las 
cim as de las altas montañas. En los A lpes, e l lim ite de las nieves persistentes so 
encuentra a la altura de 2710 m etros; en Quito, bajo el ecuador, es do 4800 m etros. Las 
causas de la baja tem peratura que reina en las a ltas regiones do la atm ósfera son : Io el 
gran enrarecim iento del aire, que dism inuye su poder absorbente; 2o. la lejanía del 
suelo, que impide que éste caliente el aire por su contacto; 3°. e l gran poder diatérmano 
de los ga ses; 4o. en fin, la diminución de presión, por ef«cto de la cual se dilata consi
derablem ente el airo caliente que se e leva  viniendo del suelo, y  ya  se  ha visto que esta  
dilatación es una causa de frío intenso.

3°. Influencia de la dirección de los vientos.  — Como los vientos participan necesaria
m ente de la tem peratura de los países que han atravesado, su dirección, para un mismo 
luo-ar tiene una gran influencia sobre la tem peratura del aire. En París, ol viento más 
caliento es el viento sur; en seguida vienen los v ientos del sudeste, del sudoeste, del este,
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del norooste, del uorte, y  por últim o el del nordeste, quo es el m ás frió. Por lo dem ás el 
carácter do los v ien tos cam bia con las estacion es : por ejem plo, el viento del este , que 
es frío en invierno, os tem plado en el cstio.

-1°. Influencia de ¡a p ro x im id a d  de los mares.  — La proxim idad do los m ares tiende a 
elevar la tem peratura del aire y  a hacerla m ás uniformo. En efecto , so observa que, 
bajo los trópicos y  en las regiones polares sobre todo, la  tem peratura de los m ares es 
siem pre m ás alta que la de la atm ósfera. En cuanto a la  uniformidad de la  tem peratura  
de los m ares, la experiencia enseña que, en la s reg iones tem pladas, esto es, de 25 a oO 
do latitud, la d iferencia de tem peratura entre ol m áxim um  y e l m ínimum de un dia no

pasa sobre las aguas de 2 a 3o, m ientras que sobre los continentes esta  d iferencia puedo 
llegar  hasta 12 o 15°. En las islas, la  uniform idad dé tem peratura es. m uy sensib le, aun 
durante los fuertes calores. Penetrando en los continentes, los inviernos, dada igual 
latitud, se hacen m ás fríos, y  la d iferencia  entre la s .tem p eratu ras de los veranos y do 
los inviernos es mayor.

E ste efecto de los m ares proviene del mucho calor específico  del agua, m ediante la 
cual los m ares absorben durante los calores del estío grandes cantidades de calor sin 
que aum em e m ucho la tem peratura. Durante el invierno el agua restituye lentam ente  
este  calor. A esta  causa de igualación de la s tem peraturas debe agregarse la  evapora
ción de las aguas del mar, que por causa del gran calor de vaporizacióu del agua, absorbe 
una cantidad considerable de calor, que luego es devuelto en los puntos del globo en 
que el vapor se condensa en agua.

5o Influencia de las ciudades.  —  La influencia de la s ciudades m odifica de una m anera  
notable la m edia de las tem peraturas; la s m ínim as son en e lla s m enos bajas y  las m áxi
mas casi siem pre m ás elevadas quo en los cam pos. A sí, hablando de P arís, donde se  
han hecho estudios acerca del particular, M. Angot ha observado entre las m edias obte
nidas en el O bservatorio del parque Saint-M aur y las de la Oficina central m eteorológica, 
una diferencia do 1° en 1889; 0o,96 en 1890 y Io,03 en 1891. Para 1892, M. José Jaubcrt,
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que ha hecho las m ism as com paraciones entre los números suministrados por el Obser
vatorio do la Torre Saínt-Jacques, situado en el centro mismo de la capital, señaló 
en dicho año un exceso de 0o,72. Vese quo la influencia de las ciudades es bastante 
sensib le, y  puede dar en ciertos casos una media superior en Io a la m edia exacta de la 
región.

1075. Lineas isoterm as. — Cuando se unen entre sí, sobre un mapa, todos los puntos 
cuya temperatura m edia es la  misma, se obtienen curvas que Ilum boldt fué el primero 
en dar a conocer, designándolas por el nombre de lincas isotermas  o isotérmicas.  Si la 
tem peratura de un lugar no variase m ás que con la oblicuidad de lo s rayos solares, esto

es, con la  latitud, las líneas isoterm as serían todas paralelas al ecuador : pero como esta 
tem peratura varía bajo la influencia de diversas causas locales, y  sobre todo con la 
altura, aquellas líneas son siem pre m ás o menos sinuosas. Sin embargo, a través de los 
m ares so alejan poco del paralelism o. También se distinguen las lineas isoteras  o isotc- 
ricas  (de verano igual) y  la s lineas isoquimenas  (de igual invierno). En fin, se llam a zona  
isotérmica  al espacio  comprendido entre dos lineas isoterm as.

Las figuras 1047 y  1048 representan, según Ilum boldt, las sinuosidades de las líneas 
isoterm as en los dos hem isferios norte y  sur, hallándose éstos trazados en proyección  
estereográfica sobre el plano del ecuador. Las lineas isotérm icas corresponden en esas 
figuras a las tem peraturas m edias do 5o en 5Ü, desde — 15° hasta -t- 25°. Más allá  se 
encuentra el ecuador térmico, es decir, la linea que reúne todos los puntos que tienen la 
temperatura m edia anual m ás elevada. Esa línea está  marcada -+- 28°. Se ve que no es 
paralela al ecuador, sino que se  aleja en el gollo de Omán hasta llegar casi al 15° para
l e lo ; luego pasa al hem isferio sur a las isla s Célebes, se acerca a  las islas Salomón y 
vuelve  a cortar el ecuador de la tierra en los 157° de longitud occidental.

Examinando la figura 1047 se observa que al acercarse al polo norte, las curvas isotér
m icas se alargan cada vez m ás del este al oeste, y  que una vez que se pasa de la  línea
— 15° hay desdoblamiento en dos curvas distintas alrededor do dos puntos P , P ', que
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so llam an  polos del f r i ó , cuya  tem peratura m edia calculó Arago en — 25». Uno de esos  
polos se oncuentra en A m érica, cerca de las is la s  P arry , y  el otro en Asia.

Las lin eas isotérm icas del hem isferio sur son m enos conocidas que la s  del hem isferio  
norte ; la figura 1018 ind ica que su regularidad os m ayor, lo quo resu lta  de los vastos  
m ares del hem isferio austral.

Por medio de la s lineas isotérm icas es fácil segu ir, en la superficie de la  tierra, las 
■zonas caracterizadas por el rigor o la  benign idad de su tem peratura m edia. Por ejem 
plo, la  zona tem plada de -+- 10 á -+- lo", que en Europa está  com prendida entre las la ti
tudes de 50° a 42°, se halla situada en la A m érica del Norte entre las latitudes mucho 
m ás m eridionales de 40° a 36». Por lo tanto, en igualdad de latitudes, el clim a es mucho 
m ás benigno en Europa que en A m érica.

1076. Climas. — Se com prende bajo el nombre g en era l de clima  e l conjunto de las  
condiciones atm osféricas que caracterizan una régión : la tem peratura m edia anual, 
la s  tem peraturas estiv a l o invernal, la hum edad del a ire y  del suelo, los v ien tos, la pre
sión atm osférica , la  pureza del c ie lo . Clasificados con arreglo a su  tem peratura m edia  
anual, los clim as se  dividen en sie te  p rincip a les : 1° clima ard ien te  de 27°,5 a  25°; — 
2o clima cálido,  de 25° a 20”; — 3o clima &iave. de 20° a  15°; — 4° clima templado,  de 15° 
a 10°; — 5o clima frío,  de 10° a 5o ; — 6o clima m uy fr ió ,  de b° a cero ; — 7o clima glacial,  
por bajo de cero.

E stos clim as se  dividen a su vez en climas constantes,  en los que la  d iferen cia  de 
tem peratura entre el invierno y el verano no pasa de 6° a  8o ; en climas variables,  en los 
cuales esa  m ism a d iferencia  se e leva  de 16" a  20°; y  en climas excesivos, donde esa  d ife 
rencia pasa de 30°. Los clim as de P a ris  y  de Londres son variab les; los de P ek in  y de 
N ueva York, excesivos. Los clim as de las isla s son en general poco variab les, porque la  
tem peratura del mar e s casi c o n sta n te ; de ahi tam bién la d istinción en c limas marinos  
y  en climas continentales.  E l carácter de lo s clim as m arinos es que la d iferen c ia d o  tem 
peratura entre el verano y  e l invierno es siem pre m ucho m enor que en los c lim as con
tinentales. Por lo dem ás, como se  ha visto  anteriorm ente, la  tem peratura m ás o m enos 
elevada no es el único carácter que determ ina los c lim as; tam bién se d iferencian  por la 
humedad del aire, la cantidad y  la  frecuencia  de las lluvias, e l número de la s tem p es
tades, la dirección e intensidad de los v ien tos, y en fin por la naturaleza del suelo. E sta s  
causas reunidas hacen que e l estudio de los clim as o climatología,  sea  aún una ciencia  
bastante difícil.

1077. Distribución de la  tem peratura en la  superficie del globo. — La tem peratura del 
aire en la superficie del globo va decreciendo del ecuador hacia lo s polos; pero está  
som etida a otras causas perturbadoras que dependen de la distribución com plicada de 
las tierras y  los m ares. H asta ahora lo único que so ha podido hacer, por m edio de 
observaciones num erosas, es determ inar la tem peratura m edia de cada lugar.

\

Tem pera turas  medias en diversas la ti tudes.

Estas son las tem peraturas m edias. Las cifras s ig u ien tes dem uestran que difieren  
mucho de las tem peraturas m áxim a y  m ínim a que se  producen en ciertos lugares. En 
efecto , la m ás alta tem peratura que Griffiths observó con certeza en la superficie del 
globo fué 55° cerca del E ufrates; la  m ás baja fué — 72° en V crkhoyansk , en la Siberia  
oriental; lo cual da una diferencia de 127 grados entre la s tem peraturas extrem as 
observadas en diferentes puntos del globo terrestre.

Las tem peraturas extrem as observadas en P aris son — 25°,6, mínimum observado el 
10 de diciem bre de' 1879 y  -+- 38»,4 máximum observado el 19 de julio  de 1881.

1078. Temperatura de lo s  m ares, corrientes m arinas. — La tem peratura del mar entre  
los trópicos es generalm ente en la superficio casi la m ism a que la del a ire; en las 
regiones polares el mar está siem pre m ás ca lien te  que la atm ósfera.

La tem peratura del mar, en la zona tórrida, es constantem ente de 26" a 27°, en la 
superficie; cuando la profundidad aum enta, dism inuye, y  en las regiones tem pladas la 
tem peratura del mar a grandes profundidades so m antiene entre 1°,7 y  3o,5. Se explica  
la  baja tem peratura de las capas inferiores por efecto  do las corrientss subm arinas que 
llevan hacia el ecuador el agua fría de los m ares polares, m ientras quo otras corrientes
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calientes, dirigiéndose desdo el ecuador hacia los polos, atenúan la intensidad del frío 
en esas latitudes elevadas.

La más importante do las corrientes marinas es la G ulf  S tream  (Corriente del golfo) 
descubierta por Maury. El camino total que recorre esa  corriente, contando la ida y la 
vuelta, es de unos 28 000 kilóm etros, y su anchura alcanza en algunas partes hasta 
varios centonares de leguas. Los navegantes la reconocen fácilm ente en su temperatura, 
que se eleva hasta 22° y  27°. Atravesando el Atlántico del este  al oeste, alcanza el cabo 
San Roque a! norte del Brasil, sigue las costas de la Am érica del sur hasta el golfo de 
M éxico, de donde salo para dirigirse hacia el norte. Al llegar al banco de Terranova, 
se  bifurca en dos corrientes secundarias, una de las cuales sube hasta Islandia y 
Noruega, para ir a perderse on ol mar Glacial ; m ientras que la otra, volviendo hacia el 
sur, llega al golfo de Gascuña y  vuolve hacia el trópico, siguiendo las costas occiden
tales de Africa.

En el Océano Pacifico existe también una gran corriente marina, que se dirige desde 
el golfo de B engala  hacia el estrecho de Behring. Todas esas corrientes tienen por 
causa la diferencia de temperatura, y  por consiguiente, de densidad entre las aguas 
calientes del mar bajo los trópicos y las aguas frías de los mares glacia les, y también 
la  dirección do los vientos y la configuración de las costas y  de los fondos submarinos.

Teniendo en cuenta las enorm es presiones que se ejercen en los mares profundos, se 
creía quo la vida anim al no podía existir on ellos ; pero la sonda ha traído a la super
ficie gran número de seres de orden inferior, admirables por sus formas y sus colores, y 
dotados casi todos de una fosforescencia deslumbradora, como para suplir a la luzdel día.

1079. Temperatura de los lagos y manantiales. — La tem peratura de los lagos pre
senta variaciones mucho m ás grandes quo la de los m ares; su superficie, que puede 
congelarse durante el invierno, se calienta en verano hasta 20° a 25°. El fondo, por el 
contrario, conserva sensib lem ente una temperatura de 4°, que es la del máximum de 
densidad del agua.

Los m anantiales, procedentes de las aguas de lluvia quo se han infiltrado en la costra 
terrestre hasta profundidades más o m enos considerables, tienden necesariam ente a 
ponerse on equilibrio de tem peratura con las capas terrestres que atraviesan. Por consi
guiente, cuando llegan a la superficie del suelo, su tem peratura depende de la profun
didad que han alcanzado; si esta  profundidad es la de la capa invariable, la temperatura 
de las fuentes es de 11° a 12° en los clim as tem plados, pues esa  es en ellos la tempera
tura de dicha capa, y tam bién con corta diferencia, la tem peratura media anual. Sin 
em bargo, si el manantial es poco abundante, su temperatura es elevada en estío y fría 
en invierno por la influencia de las capas que atraviesa  para llegar desde la capa inva
riable hasta la superficie del suelo. Pero si aquéllos vienen  de una profundidad mayor 
que la a que se encuentra la  capa invariable, su temperaturas-puede ser mucho más 
elevada que la tem petatura m edia del lugar, y en ese caso se llaman aguas termales 
He aquí la tem peratura de algunas aguas term ales.

Las aguas term ales adquieren, por efecto de su alta  tem peratura, la propiedad do 
disolver algunas de las sustancias m inerales que encuentran a su paso, y entonces so 
las llama aguas minerales.  Las sustancias que contienen en disolución son generalm ente  
los ácidos sulfuroso, sulfhídrico, clorhídrico, sulfúrico, y  también sulfuros, hiposultitos, 
sulfatos, carbonatos, cloruros y  yoduros.

La temperatura de las aguas term ales no os modificada, en general, por la abundancia 
de las lluvias o por las sequías; pero lo es por los tem blores de tierra, después de los 
cuales so la ha visto unas veces dism inuir y otras crecer.

1080. Distribución de las aguas en la superficie del globo. — La distribución de las 
aguas en la superlicio del globo ojerce una gran influencia sobre los clim as. Las aguas 
presentan una superficie mucho mayor que la do los continentes y  su distribución 
es muy desigual en los dos hem isferios. La superficie del globo, en miriámetros 
cuadrados, es de 5 100 000; de ellos los lagos y  los mares ocupan 3 700 000 miriámetros 
cuadrados, quedando 1 400 000 para los continentes y  las islas; es decir, que la super
ficie de las aguas es unas tres veces m ayor que la superficie d é la s  tierras. En el hem is-
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ferio austral, la  superficie do los m ares es m ayor que en el hem isferio boreal en la pro
porción de 13 a 0

La profundidad do los maros varia mucho. La sonda encuentra el fondo, on gen era l,  
a 800 o 400 m etros; pero en alta mar baja hasta  9 000 m etros, que es la m ayor profun
didad observada. Según  esos núm eros, la m asa total de las aguas, en la superficie del 
¿lobo, no es superior a la do una capa liquida que tu v iese  1 000 m etros do altura y  que 
envolviese  toda la tierra.

C A P Í T U L O  I I I

P R E V I S I Ó N  D E L  T I E M P O

1031. Noticia h istórica. — Dosde fines del sig lo  xvm , Borda. L avo isier  y L aplaee entre
vieron la posibilidad de prever el tiem po en breve plazo por la  observación de los fenó
m enos m eteorológicos. Más tarde, Lamark logró que funcionasen a lgunas estaciones  
durante cierto número do años. y aun habia concebido el proyecto de instalar un ob ser
vatorio on la  cim a del P uy  do Dome.

Pero sólo a m ediados del sig lo  xix fué cuando M aury, F itz R o y , B uys B allo t, etc., 
dieron un gran im pulso a lo s estud ios m eteorológicos y  L everrier organizó en F rancia  
un servicio  internacional que so desarrolló poco a poco y  dió m agníficos resultados gra 
cias a los trabajos de M arié-D avy, Sorel y Fron. En varios pa íses, principalm ente en 
los E stados Unidos, se crearon pronto serv ic ios análogos que hicieron progresar rápida
m ente nuestros conocim ientos en m eteorología.

1082. Elementos meteorológicos. — Los principales elem entos m eteorológicos que 
pueden servir m uy bien p a r a la  previsión del tiem po son el v ien to  o la  m archa do las 
nubes, la altura barom étrica, la  tem peratura del aire, su estado h igrom étrico, el estado  
del cielo  y ciertos datos sum inistrados por la brújula y  el espectroscopio .

Los m ás im portantes son la  m archa de las nubes y  las variaciones barom étricas. Ya  
hem os indicado cómo so observa un baróm etro. En cuanto a la determ inación de la 
marcha de las nubes, es m uy fácil para el que tiene c ierta  práctica. Es indispensable  
quo el observador tenga  fija la cabeza para evitar la ilusión de los m ovim ientos relativos  
y que escoja una señal fija situada en la dirección del rayo v isual quo va hasta la 
nube que se observa : la esquina de una casa , las ram as de un arból, la s rejas de un 
balcón, etc. — X.os observadores m eteorológicos se  Sirven de aparatos esp ec ia les , ta les  
como el nefoscopio, el ra str illo  o re jilla  nefoscópica, inventados por B esson .

P ara el estudio serio de los d iferontes e lem en tos m eteorológicos, un observador a is 
lado puede llegar a formular buenas prev ision es del tiem po. P ero e ste  medio entraña  
siem pre m ucha ind ecisión  y  frecuentes desengaños ateniéndose solo a eso . Por esta  
razón conviene tener en cuenta los preciosos recursos que ha sum inistrado hace cuarenta  
años, el método do las observaciones sim ultáneas, quo vam os a exponer.

1083. Depresiones o A reas de bajas presionnes. — A ctualm ente, la base de la s prev i
siones del tiem po la  sum inistra en los observatorios el estudio de los grandes torbellinos 
atm osféricos de 100, 1000, 2 000 kilóm etros de diám etro, a los que se  ha dado el nombre 
de depresiones o áreas  de bajas presiones, porque el baróm etro está  ahí m ás bajo que 
en las inm ediaciones, y  tanto m ás bajo cuanto m ás cerca  está  del centro torm entoso.

Las depresiones se  suceden rápidam ente en ciertas reg iones a tm osféricas. M ientras 
que el aire gira  en torno del mínimum de presión acercándose a él más y  más, el centro  
del torbellino cam bia de sitio con una velocidad variable arrastrando sin cesar nuevas 
m asas de aire.

D epresiones hay que perm anecen casi estacion arias días enteros y  que de repente  
cambian de lugar recorriendo trescien tas o cuatrocientas legu as en veinticuatro horas;
— otras marchan regularm ente avanzando sólo cuarenta o cincuenta  legu as por día; — 
otras, en fin, después de seguir una dirección, se paran bruscam ente y  se  desvanecen ,
o tam bién retroceden con la m ism a velocidad.

Las figuras 1049 y  1050 representan la m archa do una depresión durante el espacio  
de un dia. La figura 1049 indica las líneas de igual presión o isobáricas , así como Ja
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repartición de las presiones y de las tem peraturas, la dirección do los vientos y  el estado 
del cielo en Europa el 12 de diciem bre de 1901 a las 7 de la mañana. La figura 1050 da 
los mismos elem entos a las 6 de la tarde de ese  mismo día.

Estos m ovim ientos g igantescos del aire son la causa seeundaria^do todos los cambios 
de tiempo y distribuyen en la sup’erficio de la tierra la lluvia o el buen tiempo, la calma
o la tem pestad, el calor o el frío con los nublados o los hielos. Cuando faltan estas 
depresiones (régim en am iciclónico), reina la sequía con calor excesivo en verano y frío 
oxtromado en invierno.

1084. Repartición de los m eteoros en una depresión — La producción do los diforentes 
m eteoros en los países quo están bajo la influencia de una depresión, está  sujeta a 
reglas que en totalidad no son absolutas, pero que tienen al menos mucho carácter de 
generalidad. Ante todo, en toda depresión del hemisferio boreal, el aire atmosférico se

mueve en torbellino dejando a su izquierda el centro de depresión. De este modo los países 
que están al Sur del centro tienen vien tos del O este; los que están al E ste, vientos del 
Sur ; los que están al N orte, vientos del E ste, y  los que están al Oeste, vientos del 
Norte.

Por el contrario, en toda depresión del hemisferio austral ,  el aire atmosférico se mueve 
en torbellino dejando a su derecha el centro de depresión.  Por eso los paises que están al 
Sur del centro tienen vientos del E ste; los que están al E ste, vientos del N orte; los que 
están al Norte, v ientos del O este, y  los que están al Oeste, v ien to s del Sur.

E sta es una ley  invariable creada por la rotación de la tierra y  por el movimiento 
general, que, por la acción del calor solar, lleva el aire atm osférico dol ecuador a los 
polos : desígnasela  generalm ente con el nombre de ley de Buys Ballot.

Adem ás, los d iferentes m eteoros ordinarios se reparten en las d iversas partes de la  
depresión según la tem peratura, la presión atm osférica y el viento, que son los tres fac
tores principales de los cam bios do tiempo.

En nuestro hem isferio, el mal tiem po común, viento y  lluvia, reina sobre todo en la 
mitad sur de las depresiones, en tanto que en su parte norte hace buen tiem po, y  ente
ram ente buen tiempo hacia su^borde extremo septentrional, asi como fuera de toda
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depresión. El calor es m as fuorte on el hem iciclo  orionlal do las depresiones quo en el 
occidental, donde h ieva con frecuencia  en invierno. — Las tem pestades ocurren princi
palm ente en su cuarto sudoste y  la s heladas prim averales en la zona noroeste, etc.

10Sr>. Trayectorias ordinarias de la s depresiones. — La previsión  del tiem po consiste , 
pues, en descubrir la ex isten cia  y  la posición de la s d eg resion es, en pronosticar su m ar
cha futura conform e a otros casos anteriores y  a los ind icios actuales , o en seguir su 
m ovim iento sin perderle de v ista .

La m ayor parte do las depresiones atm osféricas observadas en Europa v ien en  ya  for
madas d e lo céa n o  Atlántico, habiendo atravesado ya algunas de e llas la  A m érica del 
N orte. G eneralm ente llegan  a nuestro continente a la latitud do las Islas B ritán icas, 
luego pasan sucesivam ente al mar del Norte y  los P a íses  B ajos, a la  E scand inavia  y  
Dinam arca, al mar B áltico y  norte de la R u sia , de tal modo quo sus centros recorren

trayectorias orientadas generalm ente del O este-Sudoeste al E ste-N ordeste , o del Sudoeste  
al Nordeste.

H ay otras que vienen del A tlántico  septentrional y  atraviesan la  Inglaterra o el mar 
del Norte, los P a íses  B ajos y la Europa central y  van a perderse en el M editerráneo. 
H ay otras que se presentan hacia las costas de F rancia y  de ahí pasan a A lem ania y  
R usia. Por fin, otras llegan  por las islas Azores, a traviesan  M arruecos y  E spaña, y  luego  
A rgelia  y  la región del M editerráneo; o, a v e ce s , rem ontan hacia e l Norte, sin tocar  
P ortugal ni Francia, y  después desaparecen hacia la s a ltas latitudes.

En cuanto a las depresiones quo ticnon origen en Europa, casi siem pre son secu n 
darias, sa té lite s do las principales, o bien so forman hacia los P irineos, el golfo de 
Gascuña o el de León, pero sobre todo al sur de los A lpes, entre la Cerdeña y  la cadena  
alpina. La- frecuencia de la s depresiones en esta  región im portante es bastante grando 
para que la carta de las presiones barom étricas en Europa presente un m ínim um  m uy  
notable.

E stas ultim as depresiones, cuyo origen proviene do la configuración dol m acizo de los 
A lpes, se desarrollan generalm ente a llí mismo y  perm anecen estacionarias uno o dos 
días; después se  alejan en dirección del Sudeste, extendiendo poco o poco su influencia  
por toda la región del M editerráneo.

Las depresiones del golfo de G ascuña perm anecen tam bién algunas veces esta c io n a 
rias en el primer período de su desarrollo y  en segu ida  atraviesan  la  Francia  del 
Sudoeste al N ordeste, sobre todo en verano, en cuya época son causa de terrib les tem 
pestades; pero lo más común es que atraviesen  el istm o pirenaico y  lleg u en  en m enos 
de veinticuatro horas al golfo de G enova, y  al llegar aquí obran como las depresiones  
formadas en el sur de los A lpes.

Por fin, algunas depresiones ven idas del continente africano se estab lecen , en raras 
épocas, en el M editerráneo occidental, de tal modo que su centro se halla generalm ente
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al sur do los Alpes, lo mismo que las procedentes. Aquí permanecen uno o dos días y 
después, obodeciendo a la ley común, so disipan lentam ente, desapareciendo por Italia, 
Turquía. Grecia y  Egipto.

Hay depresiones quo, accidentalm ente, pueden atravesar nuestro continente en todos 
sentidos; pero nunca marchan por decirlo así del Nordesto al Sudoeste, del Este al 
Oeste, o del Sudeste al Noroeste.

1086. Determinación de las depresiones. — Los observatorios m eteorológicos determinan 
la posición y la im portancia de las depresiones trazando cada día, o dos veces al dia, 
una carta  de las depresiones, m edíante obsorvaciones ot'ectuadas en vastísim a extensión 
do país y  luego so centralizan rápidam ento por medio de despachos telegráficos. Pero 
esto método no ostá al alcance de todos.

Se le  puedo reemplazar, en cierta m edida, por la atenta observación del barómetro, 
asi como por la del viento, o mejor aún por la marcha do las nubes. — En primer lugar, 
conforme a la  regla do B uys Ballot, los vientos del Oeste indican quo hay un centro de 
depresión en la dirección del Norte; — otros vientos del sur prueban que hay otro centro 
en el Oeste, etc. En segundo lugar, la depresión es tanto más importante para ol punto 
de observación, cuanto más bajo está  el barómetro, y  cuanto m ás fuerte es el viento, o 
mayor la velocidad de las nubes. Si el descenso barométrico ha sido lento y  conside
rable, ol aire do las bajas presiones tiene vasta  extensión, m ientras quo esta os muy 
lim itada si el barómetro ha bajado poco y pronto. Adem ás el centro de depresión se 
acerca o aum enta en im portancia cuando el barómetro baja; se aleja o pierde en impor
tancia cuando el barómetro sube, y se halla más cerca en el momento del mínimum 
barométrico. En fin fácil es conocer de qué lado llega la depresión o desaparece, puesto 
que la dirección en que se halla  su centro está siem pre indicada de m anera bastante 
exacta  por la perpendicular al sentido de la marcha de las nubes.

1087. Interpretación de las variaciones barom étricas y  de lo s vientos locales. — Método 
de Guilbert. — El estudio de las variaciones barom étricas locales sirve para aumentar 
el valor de las previsiones del tiempo y  cuando so llega uno a fam iliarizar con los 
diversos aspectos que toman estas variaciones, se conoce :

1°. Que el descenso del barómetro anuncia, al principio, buen tiempo, y  luego mal 
tiem po;

2o. Que la subida del barómetro coincide [con el mal tiem po, y  anuncia luego el buen 
tiem po.

Un descenso lento, regular y  moderado del barómetro (3 a 4 m ilím etros en 24 horas) 
indica que pasa a lo lejos una depresión; pero sin causar un cambio notable del tiempo.

Un descenso repentino, aun cuando sea pequeño (3 a 4 m ilím etros en 2 o 3 horas) signi
fica siem pre que hay una perturbación atm osférica en las inm ediaciones, ocasionando 
generalm ente ráfagas y  chaparrones pasajeros. Cuando es considerable (8 a 10 milímetros 
en cinco o se is horas) pronostica una tem pestad.

Un fuerte descenso, lento y  continuo, induce a prever, para larga duración, malos 
tiem pos, quo serán tanto m ás sensib les cuanto m ás haya bajado el barómetro de mucha 
altura.

Si sobreviene una elevación rápida cuando el barómetro está bajo, es anuncio de buen 
tiempo, pero poco durable; m ás si la elevación, es considerable y prolongada, se puede 
pronosticar muchos días do buen tiempo.

En general, el barómetro tiendo a subir de las cuatro a las diez de la mañana; mientras 
que baja ordinariamente de la s  doco a las tres de la tarde. Esta variación diurna, quo 
provieno do la acción cotidiana del calor que radia el sol,, debe tenerse en cuenta en los 
largos periodos de bueno o mal tiem po. Si la elevación barom étrica do la mañana no se 
produce, y sobre todo si es reem plazada por un descenso, se puede deducir quo éste so 
acentuará sin falta por la tarde, siendo así más que probable el mal tiem po. Si. por el 
contrario, en una serie de mal tiempo no se observa el descenso de por la tarde, y, con 
m ás razón, si esto descenso es reemplazado por una elevación , se  deducirá que esta con
tinuará y  aum entarán, por consiguiente, las probabilidades de mejoría del tiempo.

E l  método Guilbert.  — Como acabam os de ver en oste resumen de los conocim ientos 
m eteorológicos actuales, todas  las m odificaciones del tiem po son producidas por las 
variaciones barométricas.

Luego la causa inm ediata del bueno o el mal tiempo está  incontestablem ente on la 
presión atm osférica y, por consiguiente, si se quiere llegar a una previsión racional de 
los diversos fenóm enos m eteorológicos, es preciso anto todo determ inar la causa que los 
produce, es decir ol sentido y  el alcance de las futuras variaciones de la presión.

Ahora bien, según todos los autores, no hay n^da. m ás instable que la presión baro
m étrica. Las depresiones o ciclones, esos factores tan im portantes del estado del cielo,
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siguen una m archa caprichosa, con una velocidad variable y una ex isten cia , a veces  
prolongada, a  v eces efiú iera, pero siem pre determ inadas. H asta esto s ú ltim os d ías las 
oscilaciones de la presión atm osférica  habían desafiado toda previsión .

El distinguido m eteorologista  M. G uilbert so ha propuesto llenar este  vacío. Sus 
investigacion es le han dom ostrado que existo una relación de causa y  efecto entre los 
vientos (fuerza y  dirección) y  la variación con secu tiva  de la presión. De aquí resulta  
que la so la  observación de los v ien tos do superficie en las cartas isobáricas perm ito  
prever, con 24 horas de anticipación, no sólo la m ayor parle do la s variaciones barom é
tricas, sino tam bién el po rv e n ir  de los cic lones O anticicloncs.

Guilbert ha establecido diversos principios y  de ahí ha deducido cierto núm ero de 
reg las prácticas quo forman un « nuevo m étodo de previsión del tiem po ».

He aquí una breve exposición :
Los v ien to s se  clasifican en dos categorías, en cuanto a la  velocidad  y  en cuanto a la 

dirección.
En cuanto a la velocidad  o fuerza, se distinguen los v ien tos en norm ales y anorm ales.
El viento norm al  es aquel cuya velocidad es proporcional al gradien te barom étrico*.
Pero todo viento puede ser de velocidad superior o inferior a la normal : luego  habra  

vien tos anorm ales par  exceso y  anorm ales por defecto.
En cuanto a la dirección, los v ien tos se  dividen en convergentes  o cen trípetos, y  

divergentes  o cen trílugos.
P rim er  principio  : Todo viento anorm al por exceso  determ inará un alza  barom étrica  

en las 24 horas.
Inversam ente, e l viento normal por defecto  causará una baja de baróm etro.
Segundo princ ip io  : Los v ien tos convergentes y  en exceso  aum entarán la presión  

hacia su  izquierda  y  en una dirección norm al a la s  isobáricas.
Inversam ente, todo v iento d ivergente o cen trifugo es causa de baja barom étrica.
Por consiguiente, un ciclón rodeado por todas partes de vientos convergentes y  en 

exceso será colmado o destruido en las 24 horas, m ientras que, al contrario, v ien tos  
divergentes, cerca  de un centro ciclónico, determ inarán su pronta agravación y , a la 
vez, permitirán fijar su trayectoria .

Todos estos princip ios han ,sido probados por la experiencia, especia lm en te  en el 
Concurso In ternacional  de previs ión del tiempo  en L ieja, en 1905, en el que B runhes y 
T eisserenc de Bort formaban parte del jurado que concedió e l premio a Guilbert.

Desde entonces, el nuevo método se estudia en todos los In stitu tos m eteorológicos, y  
es aplicado en el Extranjero, especia lm en te en Ham burgo, por Grossmann, en B ilt 
(H olanda), por G allé, y  en V alencia (España) por Benedito.

1088. La protección de la s cosech as y  la lucha contra lo s m eteoros. — La previsión 
del tiem po interesa  a todos por m uchos conceptos; pero al com ercio, a la industria y  a 
la  agricultura sobre todo es a los que prestará m ayores serv ic ios tan pronto como se  
puedan enviar a las poblaciones agrícolas avisos precisos de los observatorios regionales. 
Los labradores están tan persuadidos, que ya  no se  contentan con aguardar con pacien cia  
los av isos m eteorológicos y  tom ar ciertas precau ciones más o m enos prácticas para librar 
sus cosechas de tem pestades, heladas, sequías, granizos, e t c . ; sino que han em prendido 
directam ente la lucha contra estos desastrosos m eteoros y  contra las m ism as causas que 
los producen.

En Am érica se  ha tratado ante todo de librarse de las sequ ías, provocando la lluvia  por 
frecuentes detonaciones. Los resultados no han sido sa tisfactorios, y  esto  se  exp lica  fá c il
m ente, porque el airo atm osférico contiene, durante la s sequías, m uy poco vapor de agua, 
y antes es preciso saturarle para lograrlo.

* El gradiente barom étrico mide la m agnitud de las d iferencias do presión entre los 
puntos de una región en un momento dado. He aquí como se  define. Supongam os que 
desde un punto nos desviam os cierta distancia en una dirección perpendicular a las 
lín eas isobáricas; sea  l el valor de esta  d istancia , evaluada tomando com o unidad la  
longitud de un grado de meridiano (so obtiene l sacando el cocien te  do la d istancia, 
expresada en kilóm etros, por 111, porque 111 km. es la longitud del grado en un m eri
diano); sea, adem ás, AH la variación do la presión observada. El gradiente barom étrico

, AHes el cociente —j —.

Se puede m edir el gradiente en una carta m eteorológica  m idiendo, con un decím etro, 
la distancia entre dos isobáricas contiguas; la  e sca la  de 4a carta perm ito obtener l por 
un cálculo sencillo , AH os la  d iferencia  de la s presiones quo corresponden a las isobá
ricas.
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Hace algunos años que eon el fin de proteger los viñedos se ha tratado, primero en 
Estiria y luego on Italia y  Francia, de destruir los nublados y  suprimir las granizadas 
con cañones que lanzan vertiealm ente al aire un proyectil gaseoso anular, que sube 
hasta 400 metros girando sobre si mismo. Casi todos los experim entadores afirmaron que 
este  procedim iento tenia mucha eficacia y, a pesar de las reservas do ciertos hombres 
de ciencia, provocaron un entusiasmo, que se extendió aumentando continuam ente.

En 1900 habla ya  en la Italia septentrional 15 000 estaciones de tiro, agrupadas por sin
dicatos a 500 m etros unas de otras, y en Francia, en el Beaujolais, se llegaron a disparar 
en 1901, 20 000 cañonazos contra un solo nublado. Después se ha sustituido el cañón 
paragranizo por cohetes lanzados al aire.

Pero la eficacia de estos procedim ientos ha sido puesta en duda. En Lyon, en el 
Congreso Internacional de defensa contra el granizo, que se  celebró a fines de 1901, 
M. Plumandon, informante general, ha concluido que se había hecho mal en atribuir 
a la acción de los cañones la mayor parte de los resultados invocados para dejar bien 
sentada la eficacia del cañoneo.

Asim ism o, en 1910, André dem ostró tam bién la ineficacia de los disparos contra el 
granizo. Pero, poco tiempo después, Violle señalaba que, en el Beaujolais, el total de 
las pérdidas por causa del granizo, de 1901 a 1909, sólo había ascendido a 1 700 000 
francos, m ientras que llegaba a 13 m illones durante los diez años precedentes, cuando 
no se hacían esos disparos. Sería imprudente sacar de estas cifras una consecuencia  
form al; pero pueden ser un aliciente para continuar los experim entos.

Por otra parte, Beaucham p y N égrier han tratado de impedir que el granizo caiga  
en una yasta  región, descargando las nubes tem pestuosas por medio de pararrayos 
perfeccionados (Niárjara eléctrico), d ispuestos en líneas que intercepten el camino ordi
nario de los nublados. Como hace pocos años que se han aplicado estos aparatos, no se 
puede em itir u.n juicio definitivo acerca de su eficacia.
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C O M P L E M E N T O S  Y P R O B L E M A S  DE F Í S I C A

C A P Í T U L O  I

C A M B I O S  D E  U N I D A D E S

1089. Variaciones del número que representa una m agnitud dada cuando se  cam bia la  
unidad que sirve para medir e s ta  m agnitud. — El núm ero que m ide una m agnitud dada  
depende, no sólo de esta  m agnitud, sino tam bién de la  unidad e leg id a . Por ejem plo, 
supongam os una longitud AB (fig. 2) representada por e l núm ero l cuando se em plea  la  
unidad PQ. Tom em os una nueva unidad de longitud P'Q' [LJ v e ce s  m enor que PQ. 
Como AB contiene l v eces  a la longitud PQ, contendrá ev identem ente l [_L] v e ce s  a  la 
longitud P'Q'; puesto que P'Q' está  contenido [L] v e ce s  en PQ. El número i  que m ide 
la longitud AB cuando se  tom a a P'Q' como unidad, e stá  pues ligad o  al núm ero l, que 
mide la  m ism a longitud cuando se  toma PQ por unidad, por la  relación

l' =  l [L],

en la que [L] representa la medida de la p r im era  u n id a d  PQ p o r  medio de la 
segunda,  P'Q'.

Lo que acabam os de decir se  extiende a una m agnitud cualquiera. S ea  n el número 
que representa una m agnitud dada cuando se tom a cierta  unidad. E scojam os una segunda  
unidad, y  sea  [K] la m edida de la  prim era unidad por m edio de la segunda. La prim era  
contiene, pues, [K] v e ce s  a la  segunda. P or co n sigu ien te , la  m agnitud m edida, que con
tiene n v eces  la prim era unidad, contiene n (K) v e ce s  la  segunda. Por lo tanto, se  m ide  
m ediante esta  segunda unidad, por el número

n =  n  [K].

En general, llam arem os fac tor  de conversión p a ra  un cambio dado de unidad, al  
número  [K] que mide la p r im era  u n id a d  por medio de la segunda.

La m edida de una m agnitud dada, por m edio de la segunda unidad, se  obtiene multi 
plicando el número n que m ide esta  m agnitud con la  prim era unidad, por el factor de 
conversión [K].

E j e m p l o . — Supongam os una longitud  AB (fig. 2) m edida por el número 5, cuando se  
toma PQ por unidad. Tom em os una nueva unidad P'Q' contenida 2 v eces  en PQ. E l 
factor de conversión [L] relativo  a este  cam bio de unidad es igual a 2. La m edida de la 
longitud AB con la nueva unidad será , por consigu ien te  :

/' =  5 x  2 =  10.

1090. Aplicación a lo s  sistem as de unidades racionales. — Cambio de unidades funda
m entales. — Cuando se  cambian las unidades fundam entales en un sistem a de unidades 
racionales, las unidades derivadas cam bian al m ism o tiem po ; puesto que sus definiciones 
están  relacionadas con las de las unidades fundam entales.

Luego deberem os resolver el sigu ien te  problem a general :
Conociendo los factores de conversión relativos a las unidades fundam en ta les ,  h a l la r  e 

fa c to r  de conversión relativo a una un idad derivada c u a lq u ie ra .
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1091. Superficie y volumen. — Las únicas m agnitudes que intervienen on geom etría son 
las longitudes, superficies y volúm enes. Para m edirlas se ha buscado una unidad funda
m ental, que es la unidad de longitud. Las unidades de superficie y do volumen son, puos, 
unidades derivadas, cuyas definiciones ya hem os estudiado (9).

Factor de conversión para las superficies. — Dimensiones de una superficie. — Supon
gamos quo se cambia la unidad do longitud, y sea [L] la medida de la primera unidad 
por medio de la segunda. Como la unidad de superficie es la superficie de un cuadrado 
que tiene por lado la unidad de longitud, varia proporcionalmente al cuadrado de la
unidad de longitud; en efecto, si la unidad de longitud se hace 2, 3, 4...... [L] veces
m ás pequeña, la unidad de superficie se vuelvo 4, 9, 16...... [Lp veces menor. Luego
si [L] es la m edida do la primera unidad de longitud por medio de la segunda, la 
medida [S] de la primera unidad de superficie por medio de la segunda será :

[S] =  [Lj*.

Si el factor de conversión para las longitudes os [L], ol factor de conversión para las 
superficies será [LJS.

Por esta razón, diromos que una superficie es de segundo grado respecto de sus longi
tudes.

La ecuación [S] =  [L]= so llam a fórmula  de dimensiones  de las superficies.
Por lo tanto, si una superficie dada está  medida por el número s en el primer sistem a  

do unidades, estará medida en el segundo sistem a, per un número s' tal que

s' — s [Sj, o s' =  s [L]1.

Factor  de conversión para los volúmenes.  — Dimensión de un volumen.  — Si la unidad 
Jo longitud so hace 2. 3.....' [L] voces más pequeña, la unidad de volum en, quo es el
volumen del cubo que tiene por arista la  unidad de longitud, so vuelve  23, 31......[L]3 veces
menor.

Por consiguiente, si [L] es la  medida de la primera unidad de longitud por medio do 
la segunda, la medida [V] de la primera unidad do volum en por medio de la segunda  
será  :

[V] =  [Li

ta 1 es la fórmula de dimensiones de los volúmenes.
D íeesc entonces que un volumen es de tercer grado con respecto a las longitudes.
Por lo tanto, si un volumen dado está representado por el número u en ol primer sis

tem a de unidades, estará representado, en el segundo sistem a, por el número

v' — v [V], o v' — v [L ]\

[L f es el factor de conversión para los volúm enes.
1092. Coelicientes y  m agnitudes sin dim ensiones. — Ciertos coeficientes quo entran en 

las fórmulas de geom etría, m ecánica o física  no dependen de la s unidades elegidas. 
D íceso que no tienen dim ensiones.

Tal es e l número t .. En efecto , este número es la relación entre ol número l quo mide 
la longitud de una circunferencia y el número d que mide la  longitud de su diámetro.

Si cam biam os la unidad de longitud, como el factor de conversión es [L], e l número 
que mide la longitud de la circunferencia se convierte en V — l [L ]; el que mide la lon

gitud del diámetro se vuelve d’ =  d [L ]; el cociente perm anece igual a ~ , es decir, a - .

Lo mismo ocurre con las m agnitudes que se definen_pa£_ medio de la relación entre los 
núm eros que miden dos m agnitudes de la m ism a especio. T ales son las líneas trigono
m étricas de un ángulo. El número quo m ide una línea trigonom étrica cualquiera : seno,
coseno, tangente, etc., es, en efecto, igual a la relación entre los números que miden dos 
longitudes.

Ejemplo sacado de la F ísica  os el de la densidad relativa do un cuerpo con relación a  
otro, el agua, por ejem plo. Sea m la m asa de un cuerpo; m \  la masa del mismo volumen 
de agua a la tem peratura de i°  centígrados; llam am os densidad del cuerpo con relación

al agua, al número d =  Si se cambia la  unidad de masa, cambiarán también losm
números m y m'\  pero su relación perm anece constante. La m asa especifica do un 
cuerpo depende, al contrario, de las unidades escogidas.

1093. Velocidad y aceleración. — Las unidades c inem áticas (de velocidad y  do acelera
ción) dorivan a la vez do la unidad de longitud y  de la unidad do tiem po.

Factor de conversión para las velocidades. — Dimensiones de una velocidad. — Conside
rem os un m ovim iento uniform e. Sea, expresado por m edio de cierta unidad do longitud,
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; e i núraoro que m iiie el espacio  recorrido por el m óvil, durante un tiem po cuya m edida 
í s  t , por m edio de cierta unidad de tiem po.

El núm ero v que m ide la velocidad del m óvil, lo da, por definición, la  relación

que puede expresarse tam bién :

Tal es la fórmula de d im ensiones de una velocidad.
O b s e r v a c i o n e s . —  1° Por causa  de la definición de la  velocidad se ve  que una  velo

cidad es igual al cociente de una longitud p o r  un  tiempo.  D el m ism o modo hem os hallado  
que el factor de conversión de la s  velocidades es igual al cocien te  del factor de conver
sión de la s longitades por el factor de conversión de lo s tiem pos.

2“ El resultado precedente se expresa diciendo que una velocidad es del p r im e r  grado  
con relación a las longitudes y  del grado  — I con relación a los tiempos.

3o Si cam bia una sola de las dos unidades fundam entales, el factor de conversión rela
tivo a la otra unidad debe tom arse igual a 1.

Factor de conversión para las aceleraciones.  — Dimensiones de una  aceleración.  — Con
siderem os un m ovim iento uniform em ente acelerado, y  sea , en un prim er sistem a de 
unidades, v el número que m ide el aum ento de la velocidad del m óvil durante un tiem po  
medido por el número t.

El núepero y quo m ide la aceleración del m ovim iento es, por definición :

O b s e r v a c i o n e s . —  Ia Por definición, una aceleración es el cociente de una  velocidad p o r  
un tiempo-, también hem os visto que el ¡actor de conversión de las aceleraciones es igual

5

Luego el factor de conversión para las velocidades os

Por defin ición ,’el número que m ide la velocidad conviértese  en

Por su parte, el número que mide el tiem po en que es recorrido e ste  espacio  se  con
vierte en

Variem os la unidad de longitud, y  sea  [L] el factor de conversión.
V ariem os tam bién la  unidad de tiem po, y  se a  [T] el factor de conversión  relativo a este  

;am bio de"unidad.
El númoro que m ide el espacio considerado se  convierte en

Luego el factor de conversión para las aceleraciones es

Cambiemos a la vez la  unidad de longitud y la unidad de tiem po, y  sean [L] y  [T] los 
factores de conversión relativos a esto s cam bios. El número que m ide la variación de 
velocidad considerada es

que tam bién puedo expresarse por

Luego el número que mide la aceleración será :

el número que mide el tiem po en que se  ha producido esta  variación, se  convierte, a su 
vez, en
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al cociente del factor de conversión de las velocidades p o r  el factor de conversión de los 
tiempos.

2a D icese que una aceleración es de pr im er  grado con relación a las longitudes, y de grado
— 2 con relación al tiempo.

1094. Fuerza, presión, trabajo y potencia. — En dinám ica (en el sistem a cegesim al) 
encontramos una nueva unidad fundamental, la unidad de m asa. De modo que las uni
dades de fuerza, de trabajo y  de potencia son unidades derivadas.

Factor de conversión para las fuerzas.  — Dimensiones de una fuerza .  — Supongamos 
que una fuerza constante en m agnitud y  dirección actúa sobre un punto matorial. Sea, 
en un primer sistem a de unidades, m  el número que mide la masa del punto material y 
■( el que m ide la aceleración que la fuerza considerada com unica al punto m aterial..L a  
intensidad de la fuerza está, por definición, medida por el número

Cambiemos las unidades de longitud, de tiem po y  de m asa. Sean [L], [T], [M ]los fac
tores de conversión referentes a estos cam bios. El número que mide la m asa del punto 
m aterial se convierte en

O b s e r v a c i o n e s . — Ia Una fuerza  es igual a l  producto de una masa por una aceleración  
Del mismo modo, el fac tor  de conversión de las fuerzas  es el producto del factor de con
versión de las masas por el factor de conversión de las aceleraciones.

2:l D iceso que una fuerza es do primer grado con respecto a las m asas y  a las longi
tudes, y  de grado — 2 con respecto a los tiem pos.

F actor  de conversión para las presiones.  — Dimensiones de una presión.  — Consideremos 
una fuerza que obra normalmente sobre una superficie y  sean, en un sistem a determ i
nado de unidades, f  y  s los números que miden la intensidad de la fuerza y  el área de 
la superficie. Por definición, el número que mide la presión que reina en la superficie es

Se vo que una presión es igual al cociente de una fu e r za  por una superficie. Cambiemos 
las unidades fundam entales de longitud, de tiem po y  de masa, y sean [L] [T] [M] los fac
tores de conversión relativos a estos cam bios. Razonando como en el caso anterior se  
dem ostraría fácilm ente que el fac tor  de conversión [P] pa ra  las presiones se obtiene efec
tuando el cociente del .factor de conversión de las fuerzas por el factor de conversión de las 
superficies.

Factor de conversión para tos trabajos de las fuerzas.  — Dimensiones de un trabajo.  — 
Consideremos una fuerza constante cuyo punto de aplicación se  m ueva en su propia 
dirección y  sean f  y e  los números que. en un sistem a determ inado do unidades, miden  
la intensidad de la fuerza y  del m ovim iento.

El número que mido el trabajo de la fuerza es, por definición,

Por su parte, el que mide la aceleración se vuelve

Luego el número que mide la intensidad de la fuerza es

es decir

Por lo tanto, el factor do conversión para las fuerzas es

Luego

Se ve, pues, que un trabajo es igual al producto de una fuerza por una longitud. 
Cambiemos las unidades de longitud, de tiempo y  de m asa y  sep.n (L], [T], [MI los



factores de conversión relativos a estos cam bios do unidades. F ácilm en te so dem os
trarla que el factor de conversión f^J para los trabajos de la s fuerzas se  obtiene m ulti
plicando el factor de conversión de la s fuerzas por ei factor do conversión de las lon
g itudes. Por lo tanto, la ecuación de dim ensión de un trabajo será
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1096. Homogeneidad de la s  fórmulas. — Toda fórm ula de geom etría, do m ecánica o de 
física puede contener, en sus dos miembros, diversos térm inos en los cuales entren  can

F a c t o r  de conversión de la ener;/ia cinética o po tencia l.  — Dimensiones de una energía .
— 1° E n e r g ía  c inética .  — Supongam os un punto m aterial cuyas m asa y  velocidad, 
m edidas según un sistem a  determ inado de unidades, son m  y  v. La en erg ía  c in ética  de 
dicho punto m aterial es :

Luego es el producto de un coeficiente  num érico, que no depende de la s  unidades, de 
una m asa y  del cuadrado de una velocidad.

Cambiemos las unidades fundam entales, y  sean  [L] [T] [M] los factores de conversión  
relativos a lo s cam bios. Los núm eros que m iden la m asa y  la velocidad del punto

Se ve que las d im ensiones de una energ ía  c in ética  son las m ism as que la s de un tra
bajo, lo cual podia preverse rí p r io r i .

2° E nerg ía  potencial.  — La. energ ía  potencial de un sistem a se  expresa por el trabajo 
que puede sum inistrar el sistem a. P or lo tanto, tien e, como la  en erg ía  c in ética , las 
m ism as dim ensiones que un trabajo.

F actor  de conversión p a ra  las potencias.  — Dimensiones de una po tencia .  — El 
número W  que m ide la  potencia de una m áquina se  obtiene efectuando el cocien te  del 
número f-) que m ide el trabajo realizado por dicha m áquina, por el núm ero t  que m ide
ol tiem po durante el cual se produce e l citado trabajo. L uego, tenem os

Por consiguiente, e s  fácil dem ostrar que el fa c to r  [\V] de conversión de una  potencia  
se obtiene e fectuando el cociente del factor de conversión  [£j] de los trabajos,  p o r  el fac tor  
de conversión  [T] de los tiempos.

Luego tenem os por ecuación de la s d im ensiones de una potencia

1095. Masa especifica  y peso especifico. — 1° M a sa  especifica. — La m asa especifica  n 
de un cuerpo es e l cocien te  de su m asa m  por su  volum en v.

Si cam biam os las unidades fundam entales, el factor de conversión [¡i] de la s m asas 
específicas se obtiene efectuando e l cociente entre e l factor de conversión  de las m asas  
y  el factor do conversión de los volúm enes. Luego tendrem os :

2° Peso especifico. — El peso específico w de un cuerpo es el cocien te  entre su peso, 
que es una fuerza, y su volum en. E l factor de conversión [«] de los pesos específicos se  
obtiene por tanto, efectuando el cocien te  entre el factor de conversión de la s fuerzas 
y el de los volúm enes. Luego, tendrem os :



la fórmula que expresa la d iferencia de presión entre dos puntos do un fluido de masa 
especifica ¡j., que presentan entre si una diferencia de n ivel h.

El primer miembro tiene las dim ensiones de una presión, o sea  El segundo

miembro tiene por dim ensiones el producto de las dim ensiones de una longitud, de una 
m asa especifica y  do una aceleración , es decir

DIMENSIONES DE LAS MAGNITUDES ELÉCTRICAS Y MAGNÉTICAS

1097. Sistema de unidades electrom agnéticas cegesim ales. — Io M a sa  magnética.  — El 
sistem a de unidades electrom agnéticas está  fundado en la definición de unidad de masa 
m agnética. E sta elección se ha hecho de modo que la fuerza f  que actúa entre dos

tidades que midan ciertos números de m agnitudes. Supongam os que estas fórmulas 
subsistan cualesquiera que sean las unidades em pleadas. Si se cambian las unidades 
es preciso que todos los términos se  m ultipliquen por el mismo factor de conversión. 
Luego todos los términos deben tener las m ism as dim ensiones. Esto se expresa diciendo 
que la fórmula es homogénea.

E j e m p l o s .  — 1° Supongamos un cilindro de altura h y  de radio R , terminado por un 
hem isferio de igual radio. Su volumen v se expresa por la fórmula
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El término único del primer miembro es un vo lum en; sus dim ensiones son [L]s. Es 
fácil ver que los dos térm inos del segundo miembro tienen las mismas dimensiones. En

efecto, los factores i y  -  carecen de dim ensiones. El primer término rRVí tiene, pues,

por dim ensiones, el producto del cuadrado de una longitud por una anchura, es decir,
o

[L]5 [L] o [L]3. El segundo término ~ 1R 1 tiene las dim ensiones del cubo de una longitud 

o sea  también [Lj:l.

Luego hay las m ism as dim ensiones que en el primer miembro.
O b s e r v a c i o n e s . — Estas consideraciones perm iten evitar grandes errores en los pro

blem as. Se debe llegar a una fórmula hom ogénea, es decir, cuyos términos tengan las 
m ism as dim ensiones.

Luego tiene tam bién las dim ensiones de un tiempo. 
4° Sea



m asas m agnéticas ni y m ‘, colocadas á la distancia  d,  se exprese por la fórmula sim ple
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De la  que se deduce

Fijándose en que seno 8 no tiene dim ensiones, se  ve  que la s dim ensiones de una  
corriente e léctr ica  nos las da la  fórm ula

Si llam am os respectivam en te fF] fm] [L] a los factores de conversión para la s fuerzas, 
m asas m agnéticas y  longitudes, so ve fácilm ente que

2° Campo magnético.  — Inducción magnética .  — La intensidad de un cam po m agnético  
es ol cocien te  de la  fuerza que so ejerce en un polo de imán por la  m asa m agnética  do 
este  polo. Las d im ensiones [5 ^ ] de un cam po m agnético  se  obtienen, por con sigu ien te , 
efectuando el cocien te  de las dim ensiones de una fuerza por las de una m asa m agnética , 
Luego

Una inducción m agnética  tien e  la s m ism as d im ensiones que un cam po m agnético .
3° M omento magnético.  — Un momento m agnético es e l producto de una m asa m a g n é

tica  por una longitud. Las d im ensiones son, pues,

o tam bién

4° Flujo  magnético y f lujo de inducción.  — El flujo m agnético es el producto de un 
campo m agnético por una superficie.

Sus dim ensiones son pues

Un flujo de inducción tien e la s m ism as dim ensiones que un flujo m agnético.
5° In ten s id a d  de una  corriente  eléctrica.  — La fórm ula que da la intensidad de un 

cam po m agnético do un elem ento de corriente es

6° Cantidad de electricidad.  — La fórmula Q z= 12 ind ica  que una cantidad  de e lec tr i
cidad es igual al producto de una, intensidad de corriente por un tiem po. Sus dim en
siones son, pues :

7° Fuerza  e lectromotriz y d i ferencia  de po tencia l.  — La fórmula S  =  eit, de la  que 
se  extrae

dem uestra que las dim ensiones de una fuerza electrom otriz se obtienen efectuando e l
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cociente do las dim ensiones de una energía por la do una cantidad do electricidad. Lueg o

Una diferencia de potenciales eléctricos tiene las mismas dim ensiones que una fuerza 
electrom otriz.

8° liesistencia eléctrica.  — La. fórmula

dem uestra que para las dim ensiones de una resistencia eléctrica  tenem os :

Se ve que una resistencia electromagnética tiene las mismas dimensiones que una velo
cidad.

9a Capacidad eléctrica.  — La fórmula

nos da, para las dim ensiones de una capacidaid eléctrica, en el sistem a electrom agnético,

Unidades prác ticas  electromagnéticas.  — Las m agnitudes expresadas en el sistem a  
práctico de unidades elétricas tienen  las m ism as dim ensiones que en el sistem a e lec 
trom agnético cegesim al. En efecto, las unidades práctidas sólo difieren de las unidades 
electrom agnéticas C.G.S. por factores numéricos sin dim ensiones.

1098. Sistema de unidades electroestáticas cegesim al. — 1° Cantidad de electricidad  
o masa eléctrica. — El sistem a electroestático C.G.S. se basa en la definición de la 
unidad electroestática de cantidad de electricidad o do m asa eléctrica. E sta definición 
se ha dado de tal m anera que, si llam am os q y  q! a dos cantidades de electricidad  
expresadas en unidades e lectroestáticas, colocadas a una distancia d  cm ., se rechazan 
o se  atraen con una fuerza cuya intensidad, f ,  nos la da en dinam ias la sencilla  fórmula

De ahí se deduce que las dim ensiones [Q'l de una cantidad de electricidad nos las da, 
en el sistem a electroestático cegesim al, la relación

2° In tens idad  de corriente .  — La unidad electroestática  de intensidad de corriente 
eléctrica  es la intensidad de una corriente que, en un segundo, sum inistra una unidad 
electroestática de cantidad de electricidad. Una corriente de intensidad electroestática X' 
sum inistra, pues en t  segundos, una cantidad de electricidad



PROBLEMAS DE FÍSICA CON SOLUCIONES. 903

De donde, para la s dim ensionos de una intensidad de corriente en e l sistem a e lectro -  
estático , tendrem os :

E sta  relación tiene, pues, las m ism as d im ensiones que una velocidad.
Y a hem os visto (954) que si se efectú a  el cocien te  del número que m ide una cantidad  

de electricidad en el sistem a electroestático  por el número que m ide la  m ism a cantidad  
de electricidad en e l sistem a electrom agnético , se  obtiene un número que e s  igual a la 
velocidad de la  luz.

C A P Í T U L O  II

P R O B L E M A S  D E  F Í S I C A  C O N  S O L U C I O N E S

FUERZAS. —  GRAVEDAD. —  MÁQUINAS SIMPLES

I. - -  Suponiendo la arista  de una tijera constitu ida por una pequeña superficie rec
tangular de 1 mm. de ancho y  2 cm. de largo, calcular la  presión que ejerce la tijera  
sobre un plano contra el cual apoya norm alm ente con un esfuerzo de 10 kg.

Solución : 500 kg. por cm .1

II. — Se coloca e l extrem o de una barra de hierro AB (fig. 31) de 1 m. de largo, bajo 
una piedra pesada, y  se dispone un apoyo C, a 10 cm . del extrem o B. A póyase contra

Una capacidad en el sistem a e lectroestático  tiene las d im ension es de una longitud. 
Por ejem plo, recordarem os que la capacidad e lectroestá tica  de una esfera  está  repre
sentada por e l m ism o número que su radio (934).

1099. Comparación de la s dim ensiones de una cantidad de electricidad  en el sistem a  
electrom agnético C.G.S. y  en e l sistem a electroestá tico  C.G.S. — E stab lezcam os la rela
ción de las dim ensiones de una cantidad de electricidad en el sistem a e lectro está tico  y  
en el sistem a electrom agnético. H allarem os

3° Diferencia  de potenciales.  — La fórmula

dem uestra que, para la s d im ensiones de una d iferencia  de potencia les en el sistem a  
electroestático , tenem os

4° Capacidad eléctrica.  — Las d im ensiones de una capacidad e léctr ica  en el sistem a  
electroestático , se  deducen de la fórmula Q =  CV. De ahi se  saca
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ol otro extremo con una fuerza de 20 kg., insuficiente para levantar la piedra. Se pre
gunta :

Io El esfuerzo ejercido en la piedra.
2o La fuerza con que la palanca apoya contra el soporte C.
Solución : 1° 180 kg.

2° 200 kg.
III. — El radio del cilindro de un torno os de 10 cm. ; el del manubrio, de 40 cm. Una 

cuerda que so enrolla en el cilindro soporta un fardo que pesa 80 kg., y que se halla 
colocado a 15,70 m. debajo del suelo. Se pide : Io la  fuerza que debe actuar sobre el 
manubrio; 2o cuántas revoluciones del manubrio harán falta para trasladar el fardo 
hasta el sucio.

Solución : 1o 20 kg.
2o 25 revoluciones.

IV. — ¿Qué trabajo se debe desarrollar por cada vuelta de manubrio de un torno cuy 
cilindro tiene 10 cm. de radio y  quo levanta un fardo de 100 kg. ? Supondremos que los 
frotam ientos absorben un 15 por 100 del trabajo motor. El trabajo útil pedido se eva
luará : Io en kilográm etros, 2o en julios.

Solución : 1" 73,9 kgm.
2o 725 ju lios.

V. — Evaluar : Io en caballos de vapor, 2° en kilovatios, la potencia de una máquina 
que acciona una bomba que eleva por minuto 750 litros de agua a 36 metros de altura, 
sabiendo que, a causa de los frotam ientos, sólo se utilizan las 60 centésim as partes del 
trabajo de la máquina.

Solución : Io 10 caballos de vapor.
2o 7,36 kilovatios.

D E N S I D A D E S

VI. — ¿Cuál es la masa de 1 000 m. de un alambre de cobre que tiene un milímetro 
cuadrado de sección?

Densidad del cobre 8,8.
Solución : 8 800 kg.
VII. — En la determ inación de una densidad de líquido se ha hallado, para la masa 

del liquido en estudio que llena el frasco, 152,4 g ., y  para la m asa de agua que llena el 
mismo frasco, 112,3 g. Sabem os que ol error posible puede llegar a 1 decigram o. ¿Cuál 
es la  densidad del líquido con relación al agua, y  con qué aproximación la conocem os?

Solución : P uesto que el error en cada pesada ha podido llegar a 0,1 gr., esto quiere 
decir que las masas del líquido y del agua.que llenan el frasco están comprendidas res
pectivam ente entre 152,4 ± 0 , 1  (sea 152,5 y  152,3) y  112,3 ± 0 , 1  (?ea 112,4 y  112,2.) 
Siendo la densidad el cociente de la m asa del líquido .por la del agua, tendremos el valor 
mayor, entre los que la experiencia  indica como posibles, tomando, para la m asa del 
liquido, el valor mayor 152,5 y , para la m asa del agua, el valor menor 112,2. Por el 
contrario, el valor menor posible para la densidad se obtendrá sacando el cociente de 
152,3 por 112,4.

Luego la densidad buscada está  com prendida entre

Se tomará, como valor do la densidad, el térm ino medio
1,357;

no pudiondo sor el error superior a 2 unidades en la cifra de las m ilésim as, en m ás o 
en menos.

VIII. — Buscando la densidad de un sólido, se  ha encontrado que la m asa de un frag
mento do este sólido a 0° es 25,830 g. con aproxim ación do 1 m m g., m ientras que la masa 
do agua que ocupa el mismo volum en a 0 “ es 2,919 con aproximación de 1 mmg. ¿Cuál 
es la densidad absoluta dol sólido a -0°, y con qué precesión se la conoce? Se da la 
densidad absoluta del agua a 0°, 0,9998.

Solución : 8,847, con error máximo de 4 unidades on la últim a cifra.
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D I N A M I C A .  —  C A Í D A  D E  L O S  C U E R P O S .  —  R E S I S T E N C I A  D E I .  A I R E .  —  P É N D U L O

IX. — ¿ Durante cuánto tiem po debería caer un cuorpo en el vacío  para adquirir, en 
París, una velocidad de 600 m. por segundo, quo es la de una bala do fusil Lebel ? ¿Cuál 
es, pues, en ergam ias y  en julios, su energía  cin ética  E, si su m asa es de 10 gram os ?

Solución': t =  61s, 16.
E =  18 000 000 000 ergam ias =  1 800 ju lios.

X. — Lanzado verticalm ente en el vacio  de abajo arriba un proyectil, con velocidad  
inicial de 2 m. por segundo, ¿cuánto tiem po tardará on detenerse para vo lver a caer y  a 
qué altura so e levará?

Solución : t =  0,204 s.
h =  20,4 cm.

XI. — El peso de una m áquina do Morin cuyo cilindro ostá  anim ado de un m ovi
miento de rotación uniform e, se halla  en la  parte m ás baja de su carrera, y , en esta s  
condiciones, so le lanza vcrticalm ente do abajo arriba con cierta  velocidad. D espués  
del experim ento, se  observa que el lápiz de que ostá provisto ha trazado en la  hoja de 
papel del cilindro una curva AMB cuya ordenada m áxim a paralela al eje del cilindro  
tiene una longitud de 784 mm. La distancia  AB de los puntos en que la curva corta a la 
horizontal del punto A es 40 cm. Se desea  saber :

Io Cuál era la velocidad in icia l del peso;
2o Cuál es el número de vu eltas que da el cilindro por segundo, sabiendo que su c ir 

cunferencia de base es 50 cm .;
3° Cuál es la naturaleza de la curva trazada por el lápiz.
Tóm ese la  aceleración de la caída de los cuerpos igual a 980 C. G. S.

(t ía cc . M nthém atiques .  D ijon. ju ille t 1906.)
Solución : Io 3,92 m. por segundo.

2o l vuelta  por segundo.
3o La curva os una parábola.

XII. — Los pesos A y B de una m áquina de Atw ood pesan cada uno 60 gram os; 
hállanse en equilibrio, estando el peso A en el n ivel del cero de la reg la  vertica l. Se  
añade al peso A una masa de 5 gram os, que determ ina, sin  velocidad  in ic ia l, e l m ovi
m iento del sistem a.

¿A  qué distancia  del cero se encontrará el cuerpo A a los 2 segundos de ca íd a , y  cuál 
será su velocidad en ese  m om ento?

En ese  momento p reciso , continuando la sobrecarga de 5 gram os encim a del peso A, 
el peso B está  sobrecargado de un peso de 11 g . 25 m ediante una d isposición  conven ien te. 
¿A qué distancia  del cero se  encentrará el peso A cuando la m áquina se  detenga , antes  
do em pezar en sentido inverso ?

Si se deja que la  m áquina se  m ueva en este  nuevo sentido, ¿cuál será la velocidad  
del peso A cuando vuelva  al cero de la regla, y  cuál el tiem po transcurrido desde que 
se em pezó el experim ento ?

La aceleración de la gravedad és 981 cm. (Escuela  especial m i l i t a r , 1911.)
Solución : A los 2 segundos de caída, A estará a .78.48 cm. del cero de la reg la  y  su 

velocidad será 78,48 cm. por segundo.
El peso A se detiene a 147 cm. del cero.
Al volver al cero de la regla, el peso A adquiere una velocidad de 115 cm. por segundo.
El tiem po total transcurrido desde que se  em pezó el experim ento es 6,3 segundos.
XIII. — U na esfera  hueca, de espesor constante, que cae librem ente en el aire en 

reposo, alcanza una velocidad lim ite de 10 m. por segundo. Se atornilla  norm alm ente en 
esta  esfera una varilla  m uy rtna, de modo que el s istem a do v a rilla  y  esfera , análogo a 
un péndulo, pueda ser suspendido de un punto fijo y  tomar todas las posiciones posib les. 
Se expone este sistem a a un v ien to  de dirección horizontal y se  observa que la  varilla  
del sistem a forma un ángulo de 45° con la  vertical. So hace caso om iso del peso de la 
varilla  y de la acción del viento sobre ella  :

Io ¿Cuál es la velocidad del v iento?
2o ¿Cuáles serían las velocidades resp ectiv a s del v ien to  si el ángulo de la varilla  con 

la vertical fuera sucesivam ente de 30 o de 60 grados?
3o Estando el aparato graduado, no sólo para 30°, 45° y  60°, sino para todos los ángu los  

de grado en grado, ¿cómo se  podría modificar sim plem ente el aparato, para que as  
velocidades del viento correspondientes a cada ángulo sean dobles de las precedentes?

905
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4° Sabiendo que la esfera hueca cuya velocidad lim ite es 10 m. por segundo, tieue un 
peso de 41,888 g. y un radio exterior de 7 cm ., calcular el radio que debería tener un 
paracaídas plano de forma circular, de modo que la velocidad lim ite del sistem a com
puesto del paracaídas, de la barquilla, de las cuerdas necesarias y  de un observador soa 
de 5 m. por segundo. (El peso reunido de la barquilla, del observador y de las cuerdas 
es 100 k g . : el peso de la m ateria que constituye la superficie portadora del paracaídas 
es 400 g. por metro superficial. Se adm itirá que la constante que entra en la fórmula 
de la resistencia del aire es la misma para la esfera y para el paracaídas.)

(Escuela especial m i l i ta r , 1912.)
Solución : 1° 10 m. por segundo.
2° Velocidad del viento correspondiente al ángulo de 30°, 7,60 m. por segundo; velo

cidad para ol ángulo de 60°, 13,16 m. por segundo.
3° Basta hacer 4 veces más grande el peso de la esfera, sin cambiar su radio, introdu

ciendo un cuerpo pesado on su interior.
4“ 10,66 m.
XIV. — Un péndulo sim ple OA tiene 0,50 m. de largo, y la m asa pesada A se halla a 

1 m. del suelo BC. So aparta el péndulo de la vertical, en un ángulo de 4° y  se le aban
dona a sí mismo.

Cuando pasa sobre la vertícrl OAB, so quema el hilo, y la m asa A va a caer al suelo 
on un punto C. Se desea saber : 1° la duración de oscilación del péndulo; 2° la magnitud 
y la dirección de la velocidad de la m asa A, cuando pasa por la vertical; 3° la d is
tancia BC del punto C al punto B de la vertica l OA. H ágase g =  980 C.G.S.

(Bacc. Mathémaíiques,  A ix-M arseille, octubre 1906.)
Solución : 1° duración de una oscilación com pleta 1,42 s.

2° velocidad horizontal =  15 ,45— .s
3° 7 cm.

XV. — Ante el péndulo do un reloj que marca los segundos, se  suspende una bolita do 
hierro cuya m asa sea de 812 m iligram os, de un hilo inextcnsible, de 1 m. 35 de largo.

Un imán colocado debajo ejerce, sobro esta  bola, una fuerza atractiva que so puedo 
considerar constante, vertical y proporcional a la m asa de hierro.

Haciendo oscilar este péndulo de masa de hierro, se  nota que su período es algo más 
corto que el del péndulo del r e lo j; por otra parte, obsérvase que los dos péndulos pasan 
juntos por la vertical a las horas sigu ientes :

8 h. 32 m. 43 s.;  8 h. 37 m. 41 s . ; 8 h. 42 ni. 39 s., etc.
Deducir de estas observaciones, el valor en dinas de la fuerza que el imán ejerce 

sobre la bola de hierro.
Tóm ese como intensidad de la gravedad g =  981.

(Bacc. M athém atigues , Chambéry, julio 1906.)
Solución : 220 dinas.

XVI. — Se coloca un reloj exactam ente arreglado al n ivel del mar en un punto de la 
tierra donde g =  981 y  el radio terrestre va le  6 360 kilóm etros.

Se le transporta en la vertical del lugar a una altura de 6 360 metros.
Determinar :
1° El sentido y el valor de la variación diaria que experijnen.a el r e lo j;
2° ¿De qué fracción de su longitud prim itiva y  en qué sentido será, preciso variar la 

longitud del péndulo para corregir la variación observada?
(Bacc. M athém atiqucs , Caen, octubre 1909.)

Solución : Sean g la intensidad de la gravedad al n ivel del mar y  g' la intensidad óc 
la gravedad a la altitud z  =  6,360 m etros, R  el radio de la tierra. Se tiene (112).

Por otra parte, sean l la longitud del péndulo sim ple sincrónico de la péndola del 
reloj, n el número de períodos que esta péndola debe ejecutar para que la aguja de los 
segundos avanco una división, T el período de la péndola en el n ivel del mar, T' el 
periodo en la altitud z.  Se tiene
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luego el reloj atrasará 1 m. 27s por día.

XVII. — Estando arreglados exactam ente en un mismo punto dos relojes A yB , se lleva  
uno de ellos, B , a otro punto, de una altitud de 4000 m etros sobre e l n iv e l del reloj A. 
Por m edio de una señal e léctrica , cuya  ve loc idad  de propagación puede considerarse  
como infinita, se  les echa a andar al mismo tiem po a m ediodía. Cuando el reloj A m arca  
m edianoche, so produce cerca do éste  una señal sonora que e l  observador puesto cerca  
de B percibe exactam ente en e l m om ento que este reloj m arca tam bién m edia noche. 
¿Cuál es la d istancia de los dos relo jes?

Se tom ará como velocidad del sonido en el aire 340 m etros por segundo y  como radio 
de la tierra 6360 kilóm etros. (Escuela  especial m i l i tar .  1910.)

Solución : 9 200 m etros.

H1DROSTÁTICA. —  PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES. —  CUERPOS FLOTANTES

XVIII. — ¿Cuál es en kg ., por cm .1, la presión sobre la superficie interior de una cañería  
de agua, que com unica con un recip ien te en que el n ivel de agua está  a 20' m. sobre el 
punto considerado de la cañería ?

Solución : 2 k g . por cm 1.

XIX. — La fuerza con que se m ueve una prensa hidráulica es 20 k g . ; el brazo de 
palanca sobre que actúa esta  fuerza e s  5 veces el de la  r es is ten cia ; las superficies de 
los ém bolos son respectivam ente 10 y  700 cm 3. Se desea  saber :

Io La fuerza ejercida por el ém bolo m ayor.
2o A qué altura se  elevarla  el agua en un tubo vertical puesto en com unicación con 

el cilindro m ayor.
Solución : 1° 7000 kilogram os.

2o 100 metros.

XX. — En un tubo en U se introduce prim ero m ercurio y , en una de sus ram as, se 
añade otro líquido. Las superficies libres del m ercurio y  del otro liquido están  resp ecti
vam ente a  4,5 cm. y  a 42,0 cm. sobre su plano horizontal de separación . Se pide la 
densidad del segundo líquido con relación al m ercurio y  con relación al agua.

Supónese que la  densidad del m ercurio es igual a 13,6.
Solución : Densidad con relación al m ercurio 0,107.

Densidad con relación a l agua 1,456.

XXI. — La densidad del hierro com pacto e s  7,8. U n trozo de hierro de 200 gr. sum er
gido en el agua sufre un em puje de 27,2 g . ¿Cuál es el volum en de la s  rebolliduras 
intéríores que contiene el trozo de hierro?

Solución : 1.56 cm 3.

XXII. — ¿Qué volum en de m ercurio (densidad 13,6) debe introducirse en un tubo de 
vidrio cilindrico, que pese 40 g. y  tenga  una sección  exterior de 2 cm 5. para que se  
introduzca 20 cm. en un líquido de densidad 1,5?

Solución : 1,47 cm3.

Además, el reloj atrasará ciertam ente en la altitud z , porque teniendo en ésta  m enos 
valor la intensidad de la gravedad que en el n ivel del mar, será m ayor la duración de 
oscilación de la péndola. Sea entonces x  el núm ero de segundos de atraso en un día  
(0,-24 x  60 x  60 =  86 400 segundos). Luego en la a ltitud la péndola ha efectuado en un 
día (86 400 — x)  n periodos, por consigu iente su periodo es :
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PRESIONES DE LOS GASES. —  LEY DE MARIOTTE. —  PRINCIPIO 
DE ARQUÍMEDES APLICADO A LOS GASES

XXIII. — ¿Qué fuerza ojerco la presión atm osférica sobre 1 ms. colocado en la cima 
de uoa montaña cuya altura barom étrica sea 10 cm.?

Densidad del morcurio 13,6.
Solución : 9 520 kg.
XXIV. — Un recipiente de 30 litros de capacidad contiene oxígeno comprimido a 50 kg. 

por cm 1. ¿Qué volumen ocupará este gas a la m ism a temperatura y a la presión atmos
férica normal?

Solución : 1 452 litros.

XXV. — Una probeta cilindrica de 10 cm 5. de sección está incom pletam ente llena de 
un ga s que ocupa en ella  una longitud de 10 c m .; el mercurio sube en la probeta a 15 cm. 
sobre el nivel en la ampolla. ¿Cuál será ol volumen del ga s si se sum erge la probeta 
basta quo los niveles exterior é interior se hallen en el mismo plano horizontal?

Altura barométrica del momento 75 cm.
Solución : v =  80 cm'.

XXVI. — Un tubo cilindrico de longitud l está abierto por sus dos extrem os; una parte 
de longitud V se halla sum ergida verticalm entc en una cubeta de mercurio; ciérrase y 
se m antiene cerrado con el dedo el orificio superior del tubo; luego, levántase vertical
m ente todo entero, hasta q.ue la parte interior deje de sum ergirse en el mercurio de la 
cubeta. Se trata de calcular la longitud x  comprendida entre los n iveles que el mer
curio ocupa en el tubo en la primera y segunda posición. D esignase por II la altura del 
barómetro durante el experimento.

A plicación num érica :

Solución : Prim itivam ente, el volumen dol aire era (l =  l') s, (siendo s la sección del 
tubo); su presión, II. Cuando la probeta so halla levantada, ol volumen es (l x)  s; la 
presión, H — x ; luego, según la ley  de M ariotte :

El término constante de esta  ocuación es positivo, y  el coeficiente de x  negativo, por 
lo cual la ecuación tiene dos raíces positivas. E s fácil ver que una de estas raíces es 
m ayor y  la otra menor que H : substituyendo H a x  en el primer miembro, hallam os, nn 
efecto, ol resultado negativo (1‘ — l) H ; luego H está comprendida entre am bas raíces. 
Sólo puede convenir la m ás pequeña; pues la raiz superior a l es solución extraña. Luego :

De donde, reemplazando las letras por sus valores numéricos :
x  =  17,3 cm.

XXVII. — ¿ A  qué altura se e leva  el agua, después del primer golpe de émbolo, en el 
tubo de aspiración de una bomba, siendo de 50 cm. la carrera del ém bolo, 6 m. la
altura del tubo de aspiración; su sección i  de la del émbolo, y la presión inicial del
aire en el tubo de aspiración igual a  10 m etros de agua?

Solución : 2 m. 74.

XXVIII. — Para equilibrar el peso de un lingote de platino situado en el platillo de una 
balanza, se coloca en el otro platillo un peso de 27 g . de latón. ¿Cuánto se hubiera tenido 
que poner, si se hubiese efectuado la  pesada en el vacío? — Se da la densidad del pla
tino 21,5; la  del latón 8,3; el aire, a 0° y bajo la presión de 75 cm ., condiciones en quo 
se  opera, pesa 760 v eces m enos quo el agua.

Solución : x  =  26 gr. 996.
XXIX. — So tiene un aeróstato esférico de 4 m. de diám etro; se le llena de hidrógeno 

impuro que pesa 100 gr. el metro cúbico ; el tafetán barnizado de que se compone la envoltura 
pesa 250 gr. el metro cuadrado. Se desea saber qué cantidad de hidrógeno hace falta para 
llenarlo y  a qué peso puede equilibrarse, sabieudo que el metro cúbico do airo pesa 1 300 g.
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Solución : Peso dol hidrógeno =  3 351 g.
P eso  total equilibrado =  27 646 g.

DILATACIONES. —  DENSIDADES DE LOS GASES

XXX. — ,S e  tien e  una barra de 3 m. de un m etal cuyo coeficiente de dilatación

es ■ otra barra de 5 m. de otro m etal se  dilata, para un m ism o número do grados, 
754

tanto como la prim era. H allar su coeficiente de dilatación.
3

Solución : x  =  ■

XXXI. — Siendo la  dilatación dol hierro, por cada grado de aum ento de tem peratura, 
0.0000122 de la longitud m edida a'0°, ¿cuá l será  a 60° la superficie de un disco circular  
de palastro que, a 0o, tien e 2,75 m. de diám etro?

Solución : Llam em os, en general, coeficiente de dilatación superficial  do una substancia, 
y  designem os por a, al aum ento que experim enta la unidad de superficie a 0° de una
lám ina de e s la  substancia, para un aum ento de tem peratura do 1°. Sea, adem ás, el
coeficiente de dilatación lin ea l de la substancia. Considerem os una lám ina cuadrada, 
teniendo la unidad de longitud por lado a 0o. A t° su lado e s  1 -+- /. t y  su superficie

XXXII. — Sabem os que cada división de un termómetro de m ercurio es 1, de la capa-
b 4t>U c

cidad del depósito hasta e l cero de la  graduación. E sto sentado, si se  vacia  sem ejante  
term óm etro, y  se introduce hasta  el cero en hielo fundido, un liquido cuyo coeficiente de

dilatación absoluta sea * , ¿ hasta qué división  se e levará  e l liquido a -20°, siendo ,
UUU 70U

el coeficiente de dilatación cúbica  del vidrio?

Solución : n  =  61,45.

XXXIII. — Calcular la  m asa de nitrógeno que estaria  contenida a 32° en un globo de 
vidrio cuyo volum en a 0° os 12',3; siendo el coeficiente de d ilatación  lin ea l del vidrio  
0,0000061, y  la densidad del nitrógeno 0,972; se  supone que la presión atm osférica es  
igual a 76 cm.

Solución : x  =  13,836 g.

XXXIV. — U na vejiga  de paredes flexibles contiene 4 litros de aire a  30° y  a la  presión  
de 76 cm. Perm aneciendo la m ism a la presión atm osférica , se  trata de averiguar lo que 
cam biará el volum en de a ire, si se  descien de la  v e jig a  a una profundidad de 100 m. en 
un lago cuya tem peratura sea  4o.

Solución : V =  01, 342.

CALORES ESPECÍFICOS Y CALORES DE CAMBIOS DE ESTADO

XXXV. — En 25,45 g. de agua a 12°,5, se  introducen 6,17 g . de un cuerpo a  la tem pe
ratura de 80°; la m ezcla adquiere una tem peratura de 14",17; se desea  saber cuál e s  el 
calor especifico de este  cuerpo.

Solución : 0,104.

E l aumento de superficie para t° es (1 +  U )1 — 1 =  2aí +  Pero siendo insign ifi
cante, \- t '  es despreciable ante 2Xt. Luego el aum ento do superficie para t° es 2 i.t y  para  
1° es 2/.. Luego tenem os t  =  2a : el coeficiente de d i la tac ión  superficial es igual  a dos 
veces el coeficiente de di la tación lineal.  De aquí se  deduce que si s0 es la superficie de 
una lám ina do cualquier form a a 0°, la  superficie s de la m ism a lám ina a t" es



XXXVI. — Practicando una cavidad en un trozo do hiolo, so encierra en él una masa 
do estaño que pesa 55 g . y  cuya tem peratura se lia subido de antemano a 100°. ¿Cuál 
será la m asa de hielo fundido, sabiendo que el calor especifico del estaño es 0,056, y quo 
el calor de fusión del hielo es 80?

Solución : 3,85 gr.
XXXVII. — ¿Cuántos k g .d e  hielo a 0o se necesitan para liquidar y conducir a 0o,25 kg. 

de vapor de agua desprendido de un aparato en que el termómetro marque 100°, indi
cando el barómetro 76 cm. ?

Calor de fusión del hielo : 79.
Calor de vaporización del agua a 100° : 537.
Solución : 202 kg.

VAPORES

XXXVIII — E q un vaso vacio de 2,02 litros de capacidad, se  introduce primero 1 litro 
de aire seco, a la presión do 76 c m .; luego agua, en cantidad tal que, después de la 
vaporización, queden 20 cm". en estado liquido. Se trata de hallar la presión interior, 
suponiendo que la temperatura sea de 30° en el momento del experimento.

Presión m áxim a del vapor de agua a 30° : 3,1 cm.
Solución : 41,1 cm.
XXXIX. — Cierto volumen V de un gas seco se halla a la tem peratura de t° y  a la pre

sión H. Se lo satura de vapor de agua sin cam biar su tem peratura ni su presión. ¿Qué 
volumen adoptará?

Aplicación num érica : í  =  30; H =  76; V =  1 lit.
Presión m áxim a del vápor de agua a 30’’ : F =  3,1 cm.
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S O L U C I O N E S

XL. — Sabiendo que una molécula de un cuerpo no clectrolizable disuolia en ICO gr. 
de agua dism inuye en 1°85 el punto de congelación de ésta :

Io Calcular los pesos respectivos de alcohol ordinario C'H'O, de éter C'H'"0 y do 
azúcar del caña Cl=H550"  que seria preciso disolver en la misma cantidad de agua para 
que el descenso del punto de congelación fuese 0o,5;

Tenem os C =  12, H =  1, O =  16;
Solución : Io 12,4 g. de a lcohol; 20 g. de éter; 92,4 g. de azúcar;

XLI. — Una disolución acuosa de densidad S contieno, por litro, uu peso P  de una 
sal de peso molecular M; esta  solución es parcialm ente d isgregada; el grado de 
disgregación es decir el 0 /0  de m oléculas d isgregadas es igual a  a. El número de 
iones que da cada m olécula es i. — Se desea saber cuál será la tem peratura do 
congelación de la solución, admitiendo que las leyes de Raoult le sean aplicables y  quo 
los iones actúen como m oléculas com pletas. El descenso molecular del punto do 
congelación para e l agua es 1,85.

Aplicación num érica P  =  .7 g . ; M =  74,5: i — 2 ; a. =  0,72; X =  1,0017.
(Bacc. M athém atiques, Grenoble, julio 1907).

£
Solución : Calculemos primero la constante de la fórmula 0 =  K que da el descenso  

de la tem peratura de congelación. Para 1 m olécula-gram o de un cuerpo no electrizable,
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La cantidad que entra en esta  fórmula seria el núm ero de m oléculas do la sal co n te 

nidas en la solución : aquí so le debe reem plazar por el núm ero total de m oléculas no 
disueltas y  de iones proced en tes de las m oléculas d isu eltas. Ahora bien, do 100 m olé
culas, 100a están disgregadas y  dan 100a i iones, m ientras que 100— 100». no están  
disueltas, de tal modo quo el número total de m oléculas no d isu eltas y de iones es
100 — 100a -t- 100a! =  100 [1 +  a (i —  1)|.

p
El número de estas m oléculas y  de estos iones, para m oléculas d isu eltas será

p
l . [ i  +  a (i — 1)]. Por consigu iente  el descenso  no- conocido es

EQUIVALENCIA DEL CALOR Y DEL TRABAJO. —  MÁQUINAS TÉRMICAS

XLII. — U na bala do plomo, do fusil, de 20 g . de peso, se d ispara con una velocidad  
de 600 m. por segundo, y  encuentra un bloque de acero, fijo, contra el cual so aplasta. 
Calcular :

1“ La cantidad de calor desarollada;
2° La tem peratura a que ha llegado la bala.
Datos :
Tem peratura in icia l, 15°; punto de fusión del plomo, 325°; calor de fusión, 5,8; calor  

especifico en e l estado sólido, 0,03; calor especifico  en estado liquido 0,04; equivalento  
m ecánico del calor en ju lios 4,18. (B a cc . M athém atiques ,  M ontpellier, julio  1906.)

Solución :
Io La velocidad de la bala es v =  60 000 cm. por segundo, o 6 x  10'; su en erg ia  c in é

tica  es pues ^mi'a =  3 6 x  10’ ergos, o 3 600 ju lios, que equivalen a = 8 6 1  calorías.

2° La cantidad de calor necesaria  para llevar la bala a su punto de fusión es 
20 x  0,03 (325 — 15) =  186 calorías; como es inferior a 810, el plom o lleg a rá  a lo m enos 
a su punto de fusión.

La cantidad de calor necesaria  para fundir la  bala es 20 x  5,8 =  116 c a lo r ía s :
186 -+- 116 =  302 calorías siendo aún inferior a 861, la d iferencia  861 — 302 =  559 ca lo 
rías será em pleada para calentar el plomo líquido. La tem peratura no conocida x  será  
tal que

20 x  0,04 (x  — 325) =  559, do donde x  =  1023°.

XLIII. — U na m asa de mercurio de volum en igual a un decilitro cae, en un tubo de 
vidrio cerrado, de una altura de 4 m. 18. Se trata  de calcular la elevación de tem pera
tura del mercurio producida por esta  caída. Se hace abstracción  del frotam iento en las  
paredes del tubo de vidrio.

Densidad del m ercurio 13,6. A celeración debida a 1  ̂ gravedad =  981. Calor especifico  
del m ercurio =  0,0327. (Bacc. M a th ém a tiq u es , Besan^on, octubre 1906.;

Solución : 0,3.

XLIV. — La linea de m ayor pendiente OA de un plano tien e  una longitud de 39 m. 2. 
Un m óvil que parte de O sin velocidad inicial, em plea 4 segundos en recorrer OA. ¿ Qué 
ángulo forma OA con su proyección sobre e l plano horizontal ?

En seguida, del punto O, se  lanza en una dirección OB’ sim étrica  de OA con relación  
a la horizontal del punto O, un proyectil con tal velocidad que ca íga  en A. ¿ Qué tiem po  
em pleará para ir de O a A y  qué velocidad so lo habrá tenido que com unicar?

Finalm ente, ¿ qué cantidad de calor aparecería si, deten iéndose en A el proyectil, se  
hubiera transform ado toda su energía en calor?

Datos numéricos  : (j =  980; equivalente m ecánico de la caloría, 4,17 ju lio s; m asa del 
proyectil 100 g.

N ota .  — Se hace abstracción del frotam iento del plano inclinado y  de la  resisten cia  
del aire. (Bacc. M a th ém a tiq u es , P aris, julio 1906.)

Solución : 1' «. =  30".
2° t  -  2,83 s.

La aplicación num érica da 0 =  0o,3; luego la solución se co n g e la  a — 0o,3.
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XLV. — Supongamos un m artinete movido directam ente por el émbolo do una máquina 
do vapor cuyo cilindro es vertical. E l conjunto formado por el émbolo, el v á sta lo  y la 
m asa del martillo pesa 3 toneladas; el cilindro tiene u n a  sección recta de 30 dm-, y la 
carrera del émbolo es 1 m. 09. Cuando el émbolo está  arriba de su carrera, su cara 
inferior está on comunicación con el condensador, donde existe U D a  presión eonstanto

de i  de kg. por cm5; la cara superior comunica con la caldera durante una parto do la

carrera.
En un indicador de W att, puesto en comunicación con la parte superior del cilindro, 

queda trazada, durante el descenso, una curva que, con las dos ordenadas extrem as y 
el eje de los volúm enes, lim ita un área A. Puesto este mismo indicador en relación con 
la parte inferior del cilindro, trazaría, entro las m ism as ordenadas extrem as, y durante
01 descenso, una paralela al eje de los volúm enes : el área dol rectángulo comprendido

A
entre esta recta, el eje do los volúm enes y  las ordenadas extrem as es a =  — . Se hace

caso omiso de los fratam ientos.
Se pregunta : 1° Cuál es la fuerza viva  del m artinete al ñn de la bajada del émbolo;
2° De qué altura doberia caer el martinete (3 toneladas) para adquirir la misma fuerza 

viva, y  cuál seria la duración de esta bajada;
3o A qué temperatura (evaluada con aproximación de un grado) snbiria uua masa de 

plomo a 0° de 11 kg. 881, si todo el calor desprendido en el choque fuera empleado en 
calentar el plomo (y — 981 ¡ calor especifico dél plomo 0,03).

(Bacc. M athématigues,  Burdeos, julio 1910.)
Solución : Io 26 160 kilográm etros;

2U altura 8,70 m., tiempo de bajada, 1,33 s . ;
3° 172».

XLVI. — Una máquina de vapor cuya potencia es 300 caballos, consume 3 kg. de 
hulla por minuto.

1° ¿ Cuál es su rendimiento industrial?
2° La máquina no tiene m ás que un cilindro y el volum en que puede ocupar el vapor 

es 0,0628 m3. Sabiendo que es de doble efecto y  que funciona sin expansión, efectuando
2 vueltas por segundo, se pregunta cuál es la presión del vapor que m ueve la máquina; 
sábese que la presión en el condensador es 0 kg. 400 por cm 3.

Se sabe que un kilogram o de hulla desprende al quemarse 8 000 grandes calorías y 
que el equivalente m ecánico de la  grande caloría es 426 kilográm etros.

[Hace. M athém atiques , Aix-M arsella, octubro 1910.)

A C Ú S T I C A .  —  M O V I M I E N T O S  V I B R A T O R I O S

XLVII. — El estam pido de un cañón ha em pleado 15 segundos en transm itirse de un 
lugar a otro, siendo de 22° la tem peratura; se desea saber la  distancia entre estos dos 
lugares, sabiendo quo la velocidad del sonido a 0o es 331 m.

Solución : x  =  5 160 m.

XLVIII. — Se ha dejado caer una piedra en un pozo y  el sonido por e lla  producido al 
encontrar el agua, no se ha oído sino 3 segundos después de haberla soltado. ¿Cuál es la 
profundidad del pozo, sabiendo que el sonido recorre 337 metros por segund#?

Solución : 40 m. 80.

XLIX. — En qué sentido y  con qué velocidad debe moverso respecto de un observador 
inm óvil un foco sonoro, que, en reposo da el la normal, para que este observador oiga 
dicha nota sostenida? Para la velocidaddel sonido, se adoptará la de 340 m. por segundo.

(Bacc. M athém atiques , Dijon, julio 1906.)
Solución : El foco debe acercarse al observador con una velocidad de 13,60 ra. por 

segundo.
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L. — Un diapasón qne da la nota do, cae de una altura de 235 m etros, abandonado a si 
mismo sin velocidad in icia l. En la trayectoria  pueden escalonarse varios observadores.

Se pregunta : 1° Cuál será e l núm ero de vibraciones del sonido que oirá un observador  
colocado al n ivel del suelo en el momento que el diapasón llega  a este  punto. 2° Cuál 
será la nota, o por lo m enos la m ás prójim a, con una com a de aproxim ación. 3" A qué 
altura deberá colocarse un observador para que el cam bio de tono observado por éste  
en el m om ento que e l diapasón pasa por delante  de é l sea  de un tono menor.

Datos : número de vibraciones del do,, 435 vibraciones por segundo; velocidad  del 
sonido a la tem peratura del experim ento 340 m etros por segundo; aceleración  a =  981.

(Escuela  especial m i l i t a r , 1909.)
Solución : 1° 326 vibraciones por segundo ;

2° mí,;
3° a 218,70 m. sobre el suelo.

I

LI. — U na sirena cuyo disco tiene 10 agujeros está  al unisono de una cuerda de acero  
de 1 metro de laTgo y  1 mm. de diám etro, estirada por un peso de 20 kg . a la  que se 
hace dar el sonido fundam ental (densidad del acero, 8). E l disco da 10 v u e lta s m ientras 
una péndola efectúa  una oscilación com pleta.

Se desea saber la longitud de la péndola sim ple sincrónica.
(Bacc. M a lh ém a liq u cs '  ju lio  1911.)

Solución : 31,83 cm.
LII. — ¿Cuál debe ser la longitud de un alam bre de hierro de 1 mm. de diám etro, 

estirado por una fuerza de 10 m egadinas, para que se  obtenga la nota do„ haciéndolo  
vibrar transversalm ente?

Densidad del hierro 7,5; número de vibraciones de la,, 435.
(Bacc . M athém atiques ,  M ontpellier, octubre 1906.)

Solución : / — 50 cm.
LUI. — Los polos de un electroim án do forma de herradura se  hallan colocados a poca 

distancia, y  frente a la región m edia del alam bre de longitud  l, de diám etro d, estirado 
por una m asa graduada M. Cuando se excita  el electroim án por cierta  corriente alterna, 
la cuerda em pieza a vibrar fuertem ente.

Io Explicar este  fenóm eno.
2o Determ inar la  frecuencia y  el periodo de la  corriento alterna excitadora.
3° Denominar la nota m usical m ás próxim a a l sonido dado por el alam bre, y  calcular  

la longitud de onda correspondiente en el aire.
Datos numéricos : l — 1 m .; d =  0 mm. 2; M =  800 g  ; densidad del hierro =  7,7; inten-

22sidad de la gravedad g  =  980; la, =  435 v ibraciones com pletas. Se tomará t. =  — y V  
(velocidad del sonido en el aire) =  340 m.

(Bacc. M athém atiques ,  P aris, julio 1906.)

Solución : 1° La cuerda vibra intensam ente, a  causa de un fenóm eno de resonancia, 
cuando el periodo de la s atracciones que sufre por parte del electroim án iguala  a su 
periodo propio de vibraciones.

2o Frecuencia n =  45 (igual a  la m itad de la frecuencia  de las v ibraciones de la

cuerda); periodo T =  ^  de segundo.

3° f a  i¡f, =  3,78 m.

LIV. — Dos tubos sonoros abiertos, idénticos, están alim entados : uno por una corriente  
de h idrógeno; e l otro, por una corriente de o x ig e n o ; se observa que el sonido funda
m ental del prim ero está  a l unisono con el cuarto arm ónico del segundo (contando el so
nido fundam ental como primer arm ónico). Deducir de este  experim ento la relación de 
las velocidades del sonido en el hidrógeno y  en e l oxigeno. Sabiendo adem ás que estos  
sonidos idénticos corresponden al la  de la cuarta gam a, y  que la longitud de los tubos es  
de 75 cm., calcular la velocidad del sonido en los dos ga ses. E l la norm al, es decir, e l de 
la 34 gam a corresponde a 435 vibraciones por segundo.

(Bacc. M athém atiques ,  Caen, julio  1907.)
Solución : Sea V la velocidad del sonido en el hidrógeno y  V' en el oxigeno; tenem os :

68

LV. — Dos tubos sonoros abiertos de la m ism a longitud contienen , uno aire a  0°; el 
otro, aire a 28°. Suponiendo que la presión de este  aire sea  la m ism a on am bos tubos 
se trata do averiguar :

1° El intervalo de sus sonidos fundam entales;
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2° La frecuencia de las vibraciones qne producen cuando so los hace hablar sim ultá
neam ente. El primer tubo — tubo a 0° — da como sonido fundamonlal el do,, y  sabemos 
quo ol ¿«i corresponde a 435 vibraciones dobles por segundo.

•Se tom a como coeficiente de dilatación del aire.
(Bacc. M athématigues,  Grcnoble, julio, 1906.)

Solución : 1° intervalo, 1,05;
2° número do refuerzos por segundo, 13.

Ó P T I C A

LVI. — Sea 40 m. la distancia que separa la llama de un mechero de gas de la de 
una bujía. So desea saber on qué punto habrá que colocar un cuerpo entre estas dos luces 
para que esté igualm ente iluminado por cada una de e llas, suponiendo que la intensidad
de la luz de la llam a del gas sea 16 veces mayor que la de la bujía.

(Bacc. Latin-sciences el Sciences-langues vivantes,  Lyon, octubre 1906.)
Solución : H ay que colocar el cuerpo a 8 m. de la bujía.

LVII. — Una bujía encendida está  colocada a 1 m. 50 de un armario de espejo y exac
tam ente en el eje del tablero reflector (el eje en cuestión es la recta normal al tablero y 
pasando por su centro de figura). Se hace girar el tablero 60° sobro su s bisagras. D ígase :

1° Qué curva sigue la im agen de la luz m ientras gira el tablero;
2° Calcular el camino recorrido por la im agen durante esta rotación;
3o E ncontrarla  distancia de la im agen al objeto en la nueva posición del tablero;
El tablero tiene un m etro-de ancho. (Bacc. Sciences,  CJcrmont, julio 1911.)
Solución : 1° La im agen se m ueve en una circunferencia que tiene por eje el de rotación 

del tablero y pasando por la  bujía (radio 1,581 m.);
2° La im agen se muevo de un arco do 120° on esta circunferencia, es decir una longitud  

de 3,311 m .;
3° Efectuándose la rotación del tablero hacia la bujía (abriendo la puerta del armario), 

la d istancia de la im agen al objeto ha resultado de 0,63 m .; si la rotación se hubiera 
efectuado en sentido inverso (cerrando la puerta) la d istancia hubiese resultado de 2,36 m.

LVIII. — La llam a de una bujía tiene 4 cm. de altura; está colocada perpendicular- 
mente al eje principal de un espejo esférico  cóncavo do 50 cm. de distancia focal, a 
25 cm. del vértice del espejo, y  de modo que la base de la llam a se halle en el eje prin
cipal. Se trata de calcular :

1° A qué distancia del vértice se producirá la im agen virtual;
2° Magnitud do la  im agen.
Solución : Io p' =  50 cm ., 2° i =  8 cm.

LIX. — El eje principal de un espejo de telescopio ( f  =  10 m.) se  dirige hacia el sol 
(diámetro aparento : 32'). ¿Cuál es la m agnitud lineal do la im agen real del sol?

Solución : 9 cm.  ol .

LX. — La im agen real dada por un espejo cóncavo es dos veces mayor que el objeto 
cuando este  último so halla a 0 m. 25 del foco. ¿Cuál es la distancia focal del espejo?

(Bacc. Latin-sciences e t  Scicnces-langues vivantes,  Chambéry, ju lio  1906.)
Solución : /  =  0 m. 50.

4
LXI. — El indico de refracción del agua con relación al aire es - ;  ol del crista l con rela- 

3
ción al aire es ,y. ¿Cual es el índice de refracción del crista l con relación al agua?

(Bacc. Sciences-langues vivantes,  Grenoble, juli^ , 1906.)
9 '

Solución : ^ • 1

LXII. — U n rayo m onocromático situado en la sección recta de un prisma de ángulo 
refríngem e A , incide en la cara de entrada con una incidencia i. ¿Qué valor hay que 
dar a i para que el rayo refractado sa lga  norm alm ente en la segunda cara del prisma?

Considerar los tres casos particulares :

(Hace. Latin-sciences et Sciences-langues vívanles,  Toulouse, octubre 1906.)
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LXIU. _ Una len te convergente infinitam ente delgada, de distancia  focal f  =  20 cm ., se
halla colocada encim a de un vaso cilindrico de m anera que su eje  sea  vertica l. E ste  eje  
encuentra el fondo del vaso en un punto A del cual da la  lente una im agen real A'. La 
distan cia  AA' =  l es de 80 cm.

En el vaso  éch ase  agua, que form a una capa de espesor e =  30 cm. En e sta s condi
ciones, la im agen real del punto A que da la len te , se  encuentra proyectada a una dis
tancia a =  12 cm. encim a de su posición prim itiva  A'. Deducir de este experim ento el 
valor del Índice del agua.

N o ta .  La len te está  diafragm atizada de modo quo sólo adm ite los rayos salidos de A 
que forman ángulos pequeños con la vertical.

(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues v ivantes ,  A rgel, octubre 1906.)
4

Solución : n =  y ■

LXIV. — U na recta  lum inosa A de 10 cm. de longitud se  halla  colocada a  2 m. de una  
len te convergente O, perpendicularm ente al eje principal de esta  len te. A l otro lado de 
la lente obtiénese una im agen real cuya longitud es 10 cm.

C alcúlese a qué d istancia  de la recta A habria que colocar la len te  para que la nueva  
im agen tuviese  1 m. de longitud.

(Bacc. Sciences-langues vivantes,  G renoble, julio 1906.)
Solución : 110 cm.

LXT. — U na bujía se halla  instalada a 1 metro de una pared : ¿en qué posiciones debe  
colocarse, entro la  bujía y  la  pared, una len te  convergente  de 22 cm . de longitud focal, 
para producir en la pared la im agen lim pida de la llam a? ¿Cuál es el aum ento?

(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes,  N ancy, ju lio  1906.)
Solución : La len te debe hallarse ora a 32,68 cm. de la  bujía, y  en este  caso  el aum ento  

os 2,06; ora a  67,32 cm ., caso en que el aum ento es 0,185.

LXVI. — U na len te  convergente delgada de 4 dioptrías, dividida en dos partes por un 
plano que pase por su eje principal, da, de un orificio circular de 5 mm. de radio, cuyo  
centro está  en el eje de la len te y  el plano perpendicular a este  eje, una im agen que se  
trata de determ inar en posición y  en m agnitud.

Sabem os que apartando 1 mm. cada m itad de la len te, del eje prim itivo y  perpendi
cularm ente a este eje, se obtienen dos im ágen es tan gen tes del orificio.

(Bacc. Sciences-langues vivantes,  P aris, julio  1906.)
Solución : D istancia  de la im agen a la len te, 31,25 cm.

Diámetro de la im agen , 2,5 mm.

LXVII. — Los rayos em anados de un objeto inciden en una lento d ivergente de 50 cm. 
de distancia focal, colocada a 100 cm. del objeto, y  luego, en una lento convergente  de  
25 cm. de d istancia focal, situada com pletam ente contra la lente d ivergente. H allar la 
distancia de la s len tes, suponiéndolas infinitam ente delgadas, a que se  form ara la  
im agen del objeto, y  cuál será  la  relación entre la m agnitud de la  im agen y  la  m agnitud  
del objeto. (Bacc. Latin-sciences,  P aris, ju lio  1906.)

Solución : 1° p  =  100 cm .; ¿ =  1-

LXVIII. — U n objeto AB está  colocado a una d istan cia  OA =  1 m. delante de una 
len te d ivergente D cuya potencia  es de una dioptría. Detrás de la len te  D se dispone  
tftBA, lente convergente C de dos dioptrías de potencia, de m anera que coincidan los e jes  
de la» dos len tes.

H allar :
Io Cuál deb« ser la  distancia OO' de los centros ópticos de las len tes para que los 

rayos lum inosos em anados de AB y  que atrav iesen  el sistem a óptico den una im agen  
real de la misma magnitud que AB.

2o Cuál será la  distancia de esta  im agen al objeto AB.
(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes,  Dijon, ju lio  1906.)

Solución : 1° OO' —. 0,25 m.
2o La distancia do la im agen definitiva al objeto es 2,75 m.

Solución : Se debe tener seno i =  n seno A.
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LXIX. — Una lente convergente do (lint tiene un índice de refracción igual a 1,770 para 
la raya C del espectro solar y una potencia de +  10,0 dioptrías p ara la  misma radiación.

Sabiendo que tiene por índico de refracción 1,790 para la raya F del espectro solar, 
hallar su distancia focal para esta  misma radiación de la raya F.

A esta lente de flint se asocia una lente divergente de crown que tiene respectiva
m ente las distancias focales 10 cm. 0 y  9 cm. 82 para la raya C y la raya F del espectro 
solar. Las dos lentes delgadas están acopladas, seam cuales fueren las distancias focales 
del sistem a para las rayas C y  F.

(Bacc. Sciences-langues vivantes , Paris, julio 1907.)
Solución : 1° f  — 9cm,6; 2° Fc =  a ; F/' =  517 cm.

LXX. — La distancia más próxima a su ojo a que una  persoDa puede distinguir clara
m ente los objetos es de 10 cm. Colocando contra el ojo una lente, esta distancia mínima 
de visión distinta retrocede a 20 cm. ¿Cuál es, en dioptrías,  la convergencia (positiva
o negativa) de dicha lente?

(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes, Poitiers, octubre 1906.)
Solución : 5 dioptrías.

LXXI. — Un présbita cuya d istancia mínima de visión distinta es 1 m. 20 quiere leer 
a la d istancia de 30 cm.

1° ¿Cuál es la convergencia de las len tes que deberá em plear? Se las supone de 
espesor despreciable y colocadas absolutam ente contra los ojos.

2o Si el présbita no dispone sino de len tes de 36 cm. de distancia focal, ¿a qué dis
tancia del ojo se las deberá colocar, para ver lo mejor posible el libro situado a 30 cm. 
del ojo? ■ (Bacc. Sciences-langues v ivantes , Paris, octubre 1907.)

Solución : Io -I-2,5 d iop trías; 2° a 2 ,4 1 cm .

LXXII. — Un rayo de luz blanca incide normalmente en la cara de entrada de un 
prisma. ¿Qué ángulo formarán entre si, a la  salida del prisma, el rayo rojo y  el violado? 
El ángulo del prisma es de 15°. El índice de refracción del prism a es de 1,60 para los 
rayos rojos y  de 1,64 para los violados.

(Bacc. Sciences-langues vivantes , Grenoble, julio 1907.)
Solución : 39'.

LXXIII. — Una lente sim ple tiene una potencia intrínseca de 50 dioptrías.
1" ¿Bajo qué ángulo se ve  a través de esta  lente un objeto do 1 mm. de longitud? 

(Calcúlese este ángulo en grados y  fracciones de grado.)
2° Se em plea esta lente como ocular do un m icroscopio cuyo objetivo es una lente  

de convergencia igual a 100 dioptrías. ¿A  qué distancia hay que colocar las dos lentes 
del microscopio para que su potencia sea  de 1 000 dioptrías?

(Calcúlese esta  potencia en e l caso de un ojo infinitam ente présbita colocado en el 
foco posterior del ocular.)

(Bacc. Latin-sciences et Scieyices-langues vivantes,  M arseille, julio 1906.)
Solución : Io 2o,865.

2° 23 cm.

LXXIV. — V a  anteojo astronóm ico se  halla prim eram ente colocado para ver clara
m ente al infinito; luego, se mira a un objeto con el mismo anteojo y en iguales condi
c iones; y se observa que para verlo claram ente hay que aumentar 1 cm. la distancia 
focal entre el ocular y  el objetivo. ¿ A qué distancia se  halla este  objeto ? La distancia  
focal del objetivo es de 120 cm.

(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes, Caen, julio 1907.)
Solución : 145,20 m.

LXXV. — Con un aparato fotográfico cuyo objetivo tieno una distancia focal principal 
de 10 cm. so obtiene la im agen de una regla graduada en centím etros colocada a 
10,1 metros de distancia. ¿Cuál es la distancia de los trazos de la im agen de la regla?

(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes,  Besan^on, julio 1906.)
Solución : 0,1 m ilím etro.

LXXVI. — Un aparato fotográfico tione un objetivo compuosto de dos lentes sum am ente 
delgadas L,, La, de igual convergencia 4 dioptrías, y  colocadas a 5 cm. una de otra. Se 
retira la lente L, la más inm ediata al vidrio sin pulimento V del aparato, y  se  enfoca 
en este vidrio la im agen de un objeto muy lejano.

Para fotografiar un objeto AB perpendicular al eje principal del objetivo y  d« altura
10 cm, se  vuelve a colocar en su sitio la len te L,.



PROBLEMAS ¡DE FÍSICA CON SOLUCIONES. 917

Se pregunta :
I o A qué distancia  de la lente L, so debe colocar ol objeto para que su im agen so 

forme claram ente en el vidrio sin pulim ento, sin quo h aya  necesidad de m odificar la 
distancia de ésto al objetivo;

5° La altura de la im agen de AB asi obtenida.
(Bacc. Sciences-langues vivantes,  P aris, ju lio  1912.)

Solución : Io 32,81 cm.
2" 6,1 cm.

E L E C T R Ó L I S I S

LXXVII. — En un m ism o circuito recorrido por una corriente están  dos vasos do e le c 
trólisis. Uno de e llos contiene su lfato  de cobre, e l otro, su lfato de cinc. Al cabo de 
vein te  m inutos, quedan depositados 2,03 gr. de cobre. ¿Cuál es el peso del zinc deposi
tado en una hora?

Solución : 6,25 gr.

LXXVIII. — Se desea  saber cuál es la intensidad de una corriente que, recorriendo un 
voltám etro de sulfato de cobre y  electrodos de cobre, durante vein te  m inutos, hará  
depositar en la lám ina cátodo una m asa de cobre igual a 3,95 gram os.

P eso atóm ico del cobre 63,6.
(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues v ivantes,  Besani^on, julio  1907.

Solución : 10 am perios.

LEYES DE LA CORRIENTE

LXXIX. — Una resisten cia  de 100 ohm ios se  sum erge en el agua  de un calorím etro ; 
durante 2 m inutos y  48 s. es recorrida por una corriente de m edio am perio. ¿Cuál e s  la  
elevación de tem peratura del calorím etro, sabiendo que el peso en agua de é ste  es  
1008 gr. y  que la destrucción de un ju lio  produce 0,24 de caloría?

Se considera despreciab le el calor perdido por la  irradiación del calorím etro.
(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues v ivan tes , Toulouse, ju lio  1906.)

Solución : 1°.

LXXX. — Calcular a qué precio resulta calentar e léctricam ente un baño de 200 litros áe  
agua, de 10° a 40°, suponiendo que toda la energía  e léctr ica  se  ha transform ado en calor 
recibido enteram ente por el agua. E l precio de coste del hectovatio-hora es 0 fr. 08.

Solución : La cantidad de calor necesaria  es
200 000 (40 — 10) =  6 000 000 ca lorías, 

equivalente a 6 000 000 x  4,18 =  25 080 000 ju lio s .
Por otra parte, 1 hectovatio-hora va le  100 x  3 600 =  360 000 ju lio s. Serán m enester  

pues

cuyo precio es 69,66 x  0,08 =  5 fr. 57.

LXXXI. — En un calorímetro lleno do agua se coloca una lám para de incand escencia
de 220 voltios, en la  cual pasa una corriente de 0,4 am perios.

¿Cuánto tiem po tardará el agua en llegar a  la tem peratura de 20o? Sabem os : 1° que
la~ tem peratura inicial dol agua es de 15°; 2° que el peso en agua total del calorím etro, 
de la lám para y  del agua e s de 500 g. Un ju lio  vale 0,245 de pequeña caloría.

Adm ítase que no hay pérdida de calor por irradiación.
(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes,  N an cy , octubre 1906.)

Solución : t =  116 segundos.

LXXXII. — En funcionam iento normal, una lám para de incand escencia  de 16 bujías 
está  recorrida por una corriente de 0,25 am perios bajo una d iferencia  de potencial de 
220 voltios. ¿Cuánto cuesta  el alumbrado do esa  lám para por hora, sabiendo que el 
hectovatio-hora se ve.ide a 0,06 francos.

(Bacc. Sciences-langues v ivan tes ,  Besan<;on, octubre 1906.)
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Solución : La potencia exigida por la lámpara es 220 X  0,25 =  55 vatios. La energía 
consum ida por hora es, pues, 55 vatios-hora, o 0,55 hectovatios-hora, que valen  
0,55 X  0,06 =  0 fr. 03-3.

LXXXIII. — 10 lám paras de filamento de carbón, de 16 bujías de intensidad, que exigen  
0,5 am perio, están colocadas en derivación entre dos cables que tienen una diferencia  
de potenciales constante de 110 voltios. Calcular el precio de esta luz, en un m es do 
30 días, alumbrando, por término medio, 4 horas por día. Precio del hectovatio-hora 
0 fr. 08.

Solución : 52 fr. 80.

LXXXIV. — Calcular la resisten cia  de un alambre telegráfico de hierro (resistividad  
0,000009 ohmio-cm.), de 100 km. de largo y 4 mm. de diámetro.

Solución : La sección del alambre es -  x  0,2= cm!, su longitud 10 000 000 cm. Su resis
tencia es pues.

LXXXV. — 1° Calcular la resistencia de un alambre de hierro de 600 km. de largo y 
de 5 mm. de diám etro, sabiendo que un alambre de 50 cm. de largo y  3,75 gr. de peso, 
tiene una resistencia de 0,U6 ohmio; la densidad del hierro es 7,5.

2“ Calcular la cantidad de calor que una corriente de 0,1 am perio desprende en una 
hora en este  alambre. Calcular las mismas cantidades siendo la corriente de 10 amperios.

3U Cuál seria, en ambos casos, la potencia en caballos-vapor necesaria  para producir 
el calor desprendido en el hilo.

(Bacc. Sciences-langues v ivan tes , Toulouse, julio 1910.)
Solución : 1° 3 G70 ohm ios;

2o 31,7 y 317 000 grandes calorías;
3° 0,05 caballo-vapor y 500 caballos-vapor.

LXXXVI. — Un tubo de cristal exactam ente cilindrico contieno 1359 g . 6 de mercurio 
a 0°. Su resistencia  eléctrica  es de 1 ohmio a la tem peratura de 0°. ¿ Cuáles son la lon
gitud y  la sección de este  tubo!''

El tubo, mantenido a 0°, se halla colocado en derivación en una resistencia  de 9 ohmios, 
en la cual una corriente entretenía un consumo de energía  de 1 julio por segundo. Se modi
fica la resistencia dol circuito principal de modo que en él vuelva la intensidad a su 
valor primitivo.

¿Cuál sera entonces la cantidad de energía consumida por segundo en la columna de 
mercurio ?

Densidad del mercurio a 0° =  13,596.
Se considera el ohmio como representado por una columna cilindrica de mercurio a 0° 

que tiene 106,3 cm. de longitud y  contiene 14,4521 g. de mercurio.
(Bacc. Sciences-langues vivantes , Paris, julio 1907.)

Solución ; 1° l =  1031 cm ., s =  0,097 cm 3.
2° 0,09 julios.

LXXXVII. — La resisten cia  de la pila en un circuito es 5 ohm ios; su fuerza electrom o
triz, 2 voltios y  la resistencia  del circuito exterior, 24 ohmios.

Hallar la intensidad de la  corriente y  la  d iferencia de potencial en los polos de la pila.
(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes, Lyon, julio  1907.)

Solución : La intensidad de la corriente iguala la fuerza electrom otriz, .2 voltios, 
dividida por la resistencia  total 5 -f- 24 =  29 ohm ios : luego es

La diferencia de potenciales pedida es la que ex iste  entre los extrem os del alambre
2

de resisten cia  24 ohm ios, recorrida por la corriente am perio; por consiguiente es

LXXXVIII. — La diferencia de potenciales entre los polos de una pila está reducida á 

los t  dol valor que representa en circuito abierto, cuando se  unen los polos por un
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alam bre de resisten cia  do 18 ohm ios. Calcular la res isten cia  interior do la  pila.
(Bacc . Latin-sciences et Sciences-langues vivantes,  A ix-M arsella. julio 1907.)

Solución : V =  4.5 ohm ios.

LXXXIX. — Se disponen 80 elem entos de pila idénticos entre si, cada uno do los 
cuales tiene una fuerza electrom otriz de voltios y  una resisten cia  interior de 0,23 ohm ios. 
De todos los modos do unión do esto s e lem entos, ¿cuál es el quo debo adoptarse para 
obtener la m ayor potencia e léctr ica  posib le, en un conductor cxtorior do resisten cia  
igual a 0,8 ohm ios?

¿Cuál es el valor de esta  potencia e léctrica  m áxim a?
(Bacc. Latin-sciences et Sciences-langues vivantes,  D ijon, octubre 1906.)

Solución : 1° El problem a consiste  en buscar la  asociación  de los e lem en tos quo da la 
maj'or intensidad de corriente.

Ahora bien, si llam am os n el núfnero total de e lem en tos, divididos en p  ser ies de q 
elem entos, r la resisten cia  exterior, r' la resisten cia  de cada elem ento, tenem os

XC. — U na instalación eléctrica  com prende una batería  cuya fuerza electrom otriz os 
50 voltios y  la resistencia  interior 15 ohm ios, un alam bre de linea de 80 ohm ios, un 
receptor de 5 o h m io s; las com unicaciones con el suelo  son ex ce lo n tes , e s  dreir equivalen  
a la  introducción en e l circuito do una res isten cia  despreciab le.

Bruscam onte, por causa  de un accidente , al estab lecer en cierta  parte de la  lín ea  una 
com unicación con el suelo, cuya resisten cia  e s  x  ohm ios, se  nota quo la intensidad en 
la estación transm isora v ien e  a ser 0,84 am perio y  en la  estación  receptora, 0,084 
am perio.

Encontrar la posición  del accidente y  la resisten cia  x .
(Bacc. Sciences-langues v ivantes,  P aris, ju lio  1912.)

Solución : 1° El accidente  se  produjo en medio de la lin ea ;
2o x  =  5 ohm ios.

M A G N E T I S M O .  —  E L E C T R O M A G N E T I S M O

XCI. — U na aguja do inclinación bien construida forma un ángulo de 65° con el 
horizonte, cuando está  colocada en el plano del m eridiano m agnético . E ntonces, en el 
extrem o sur se  ata un alam bro delgado que term ine en un peso tal que alambro y  peso  
pesen 5 decigram os. Al tom ar la aguja nueva posición ya  no forma con e l horizonte sino  
un ángulo de 60°. ¿Qué peso hay quo suspender para que la aguja  quede horizontal?

Solución : p =  2,6 g.

XCII. — En un bastidor circular plano de 1 m. de diám etro y  cuyo plano eslá  en el 
meridiano m agnético, se  onrollan 50 vueltas de alam bre de cobre a islado, por el cual se  
hace pasar una corriento do intensidad no conocida. En el centro del bastidor hay  
m óvil alrededor de un eje vertica l, una pequeña aguja  m agnética  que, por la  acción do 
la  corriente, desvia de su prim itiva posición de equilibrio y  so tija en otra posición  
haciendo 12° 30’ con la prim era H allar la intensidad do la corriente en am perios.

Intensidad de la com ponento horizontal del campo terrestre : H =  0,19.

Solución : Ya sabem os que la desviación está  dada por la fórmula tg «  =  -j|-, siendo
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Reem plazando a por 12°30' y II por 0,19, se tiene i = 0 ,0 6 7  amperio.

XCI.II. — En un carrete largo de eje perpendicular al meridiano m agnético, se ha enro
llado regularm ente un alambre conductor aislado, a razón de 455 vueltas en una lon
gitud de generatriz de 51,2 cm. En el interior del carrete se  m ueve, alrededor de un 
eje vertica l, una aguja m agnética que se fija en el meridiano m agnético. Se lanza una 
corriente al carrete y la aguja adquiere una nueva posición de equilibrio que forma 8° 20' 
con la primera. Calcular la intensidad de la corriente.

Solución : 0,0025 amperios.

XCIV. — Un alambre conductor horizontal m óvil, de 5 cm. de longitud, recorrido por 
una corriente de 10 am perios, hállase colocado en un campo m agnético uniforme de 
100 unidades C.G.S., perpendicularm ente a la s lineas de fuerzas horizontales de este 
cam po. E stá suspendido del platillo de una balanza, de tal modo que la fuerza a que se 
halla sometido en el campo m agnético se dirija de abajo arriba. Evaluar esta fuerza en 
dinas y  el peso que debe colocarse en el platillo para que el fiel vuelva a la posición 
de equilibrio que tiene cuando no pasa ninguna corriente por el alambre.

Intensidad do la gravedad : 981 C.G.S.
Solución : Io 500 dinas.

2° 0,51 gramos.

I N D U C C I Ó N .  —  T R A N S P O R T E  D E  L A  E N E R G Í A .  C O R R I E N T E S  A L T E R N A S

XCV. — U na dinamo transform a en energía eléctrica útil la s 8 décim as partes de la 
energía que le proporciona uná máquina hidráulica; aquella envía una corriente de 
30 amperios a un motor eléctrico situado a cierta distancia; la resisten cia  eléctrica total 
de los alam bres de unión es 2 ohmios, y  la diferencia de potencial en los bornes de la 
dinamo es áOO voltios; sabiendo que el motor eléctrico transform a en trabajo mecánico 
útil las 8 décim as de la energía e léctrica  que recibe, averiguar el rendimiento de este 
transporte de energía, es decir, la relación entre el trabajo m ecánico útil producido por 
el motor y la energía que la máquina hidráulica proporciona durante el mismo tiempo a 
la dínamo. (Bacc. Sciences-langues vivantes,  Caen, octubre 1906.)

Solución : La potencia eléctrica  dada por la dínamo es
Vi =  400 x  30 =  12 000 vatios.

Si P  es la potencia que la  máquina motriz le sum inistra, se  tiene

XCVI. — Una instalación e léctrica  ramificada en la canalización de un sector urbano 
de 110 voltios continuos comprende :

1° 100 lámparas de incandescencia de 16 bujías 110 voltios, las cuales consumen  
3,3 vatios por bujía;

2° Un motor eléctrico do resistencia 0,5 ohmios que hace disponible una potencia de 
3 872 vatios, o sea 80 p. 100 de la  potencia e léctrica  quo absorbe (admítase que la pérdida 
20 p. 100 so atribuye, totalm ente, a la  disipación por el efecto Joule).

a) Calcular la intensidad que consum e el primer circuito;
b) Calcular la intensidad de la corriento en el 2° caso : Io hallándose en reposo 1
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motor; -2° estando en m archa; y  la fuerza electrom otriz engendrada por inducción en 
su armadura. (Bacc. Latin-sciences et Sc iences-langues vivantes,  A rgel, julio 1906.)

Solución : a) 48 am perios.
b) 1° 220 am perios; 2o intensidad do la corriente 44 am perios; fuerza 

contraelectrom otriz dol motor, 88 voltios.

XCVII. — En un transform ador de doscenso de tensión, el enrollam iento prim ario com 
prende 10-000 vueltas de alam bre; el secundario , 400 solam ente. Se entretiene entre los 
bornes del prim ario una diferencia  de potencial eficaz de 3 000 voltios que produce una 
corriento alterna cuya intensidad eficaz es do 1 am perios.

Suponiendo quo no haya ninguna pérdida de energ ía  en la transform ación, se  desea  
saber :

1° La fuerza electrom otriz eficaz entre los dos bornes del socundario;
2o La potencia en vatios disponible en los dos m ism os bornes.

(Bacc. M a th ém a tiq u es , Grenoble, julio 1906.)
Solucion : 1° Se sabe que lo s vo lta jes Va y  V, ( =  3 000) on los bornes del secundario  

y  del prim ario son proporcionales a los núm eros do espiras de estos c ircu itos. Se tiene
pues

2o La potencia  rocogida en e l secundario, siendo la m ism a que la su m in is
trada al prim ario, es igual al producto del voltaje  prim ario 3 000 por la  intensidad  
prim aria 4. Luego es 3 000 x  4 =  12 000 vatios.

XCVIII. — N os proponemos aprovechar a d istan cia  la energ ía  de un salto  de agua  
de 10 m. que da 1 500 litros por segundo. A este  efecto , se  em plea un motor hidráulico  
que acciona un alternador. El alternador está  en relación por una línea con el pri
mario de un transform ador, en cuyos bornes se  m antiene una fuerza electrom otriz eficaz 
de 3 300 vo ltios. El voltaje  en los bornes del secundario es de 110 voltios. El primario 
cuenta 1500 vueltas de alam bre. H allar :

1° El número de vueltas del alam bre del secu n d ario ;
2° La potencia disponible en los bornes del secundario;
3° El número de lám paras de 25 bujías que consum an 0,8 am perios por cada 110 vo l

tios, que puedo alim entar el transform ador.
R endim iento del motor h id r á u lic o ................................................................0,75

— del a lte r n a d o r ............................................................................. 0,90
— del transformador........................................................................ 0,95

Pérdida de energía  en la linea (efecto  Joule) : 10 p. 100 de la  energ ía  proporcionada  
por el alternador. (Bacc. M a th ém a tiq u es , A rgel, ju lio  1907.)

Solución : 1° 50 vueltas.
2° 85 000 vatios.
3° 965 lámparas.

LEY DE COULOMB. —  CAPACIDAD ELÉCTRICA. —  ENERGÍA.
ELECTROESTÁTICA

XCIX. — Dos péndulos e léctricos de longitud l cm. y  de peso p  dinas, prim eram ente  
en contacto, se  cargan de una m ism a cantidad de e lectricidad ; en ton ces se  apartan de 
la vertical y  cada uno forma un ángulo a con esta  dirección. C alcúlese la  carga  x  de 
cada bola, despreciando el peso del hilo.

Solución : x  — 2/ sen. a \ p  tg a  unidades e lectrostáticas.

C- Dos pequeñas esferas idénticas, e lectrizadas positivam ente, están  colocadas 
a cierta distancia  una de otra y originan una repulsión igual a 1; se las acerca  hasta que 
se toquen, luego se  las a leja a una d istancia  igu a l a la mitad de la precedente y  se  tiene  
una repulsión igual a 4,5. So pregunta cuál es la  proporción de las cargas é lectr ica s posi
tivas m, m' dé am bas esferas.

Solución . Sea d la distancia  prim itiva do los cen tros de las esferas, se  tiene
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Cuando se hace quo las esferas se toquen entre si, se reparten las cargas igualm ente

CI. — "Una esfera de 25 cm. de radio tiene un potencial 10 (unidades electrostáticas); 
se pone en comunicación lejana con osta esfera un conductor de potencial 6 y  toma un 
potencial 7; calcular la capacidad C del conductor.

Solución : C =  75.

CII. — ¿Cuál es el trabajo necesario para cargar una esfera de 1 metro de diámetro, 
aislada de todo conductor, al potencial de 9 000 voltios?

Solución : 0,00 225 julios.

CIII. — Calcular la capacidad de un condensador de lám ina de vidrio (poder inductor 
especifico 5,5) que tieno 25 m. do superficie y  3 mm. de espesor.

Solución : 0,4 microfaradios.

CIV. — Se forma un circuito que comprende un galvanóm etro G, una pila P  de fuerza 
electrom otriz E y  una resistencia  A. Siendo R  la resistencia  total del circuito, nótese  
la desviación del galvanóm etro.

Se suprimo la resistoncia  A, estab lécese  entre la pila y  el galvanóm etro un conden
sador C, una de cuyas armaduras está provista de una lám ina vibrante que lo cierra  
alternativam ente contra la pila y  contra el galvanóm etro. La lám ina produce N vibra
ciones por segundo. Se desea saber :

Io La intensidad do la corriente en ambos casos;
2o Siendo la desviación del galvanóm etro la m ism a en los dos casos, deducir de ella  

la capacidad del condensador en m icrofaradios.
Aplicación : N =  20, R  =  50 000 ohmios.

(Bacc. Latin-sciences,  Caen, octubre 1906.)

(Bacc. Sciences-langues v ívan les , Paris, octubre 1806.)

CV. — Dos alam bres de resistencias R y  R' se hallan fijos por sus extrem os a los 
polos de una batería de acum uladores de una fuerza electrom otriz total E  y  de resistencia  
despreciable. Una de las armaduras de un condensador de capacidad C está  unida m etá
licam ente al centro do la resistencia  R  y  la  otra armadura, a un punto que divide la 
resisten cia  R' en dos partes que se hallan en la relación x.

Se trata :
1° De calcular las intensidad i e i’ de la s corrientes que siguen los dos alam bres;
2o De estudiar cómo varía la carga dol condensador con x.
Aplicación numérica :
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varía de O a  oo; es nula cuando x  =  1. es decir,  cuando el punto de 
unión del alambre contra la res is tencia  R' la divida en partes iguales .  

Aplicación num érica :  i =  0,4 amperios; i ' =  0,266 amperios; Q =  0,00000285 culom bios
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111. R esis tiv id a d  de lo s  só lid o s , d e  lo s  líq u id os y  de las so luciones.
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TABLA ALFABÉTICA

(E ntiéndase que los núm eros se  refieren á los párrafos y  no á las páginas.)

A
Aberraciones : - de los espejos, 501; - do 

esfericidad de las len tes, 551; - de refran
gib ilidad  d é la s  len tes, 551, 613; - de la 
vista , 562.

Aberroscopio : 562.
Absorbente (poder -) : 629.
Absorción de las radiaciones por los cuer

pos : 628 y  s ig te s ;  espectros de - 630. 
Acción y reacción (Principio de ¡Nowton) : 

25.
Aceleración : - en un m ovim iento recti

líneo uniform em ente variado, unidad  
de -,6 2 ; - en un m ovim iento rcctílinco  
cualquiera, 63; - cd un m ovim iento cur
vilíneo, 61; - on un m ovim iento circular  
uniforn e, 65; - proporcionalidad entre 
las - y las fuerzas, 76; - d im ensiones de 
una aceleración , 1093.

Aceleración de la caida de los cuerpos : 
Definición de la - ,  70; m edida de la, 111 
(V éase In tens idad  de la gravedad).

Acero : P ropiedades m agnéticas del -, 
828.

Acomodación del ojo : 558 ; m ecanism o  
del - , 561.

Acordes : 408.
Acromasia : 567.
Acromatismo : 601.
Acumuladores eléctricos : Principio  de 

los 715 ; formación de los -, 746; - li
geros - Edison, 750; em pleo de los - en 
los tranvías, 1013 ; em pleo de los - en los 
autom óviles, 1015.

Acumuladores hidráulicos : 130.
Actinio : 974, 980.
Actinometría, actinóm etro : 1072.
Acústica : 399 y sig tes.
Acústica de las salas : 425.
Adherencia : 217.

Adiabáticas : Transform aciones -, 314, 319; 
curvas -, 319; variac iones de tem pera
tura en la com presión y  la dilatación - 
de un ga s, 368.

A eronautas : 185.
A eronáutica : 185.
Aeroplanos : 187.
A eróstatos : Definición de los -, m ontgol- 

fieras y  g lobos, 183; teoría  d» los -, 
fuerza a scen sion a l, 184;- d irig ib les, 185; 
sondas aéreas, 186.

Afaquia : 559.
Aguas corrien tes : 135.
Agudeza visual : 565.
Agujas m agnéticas : 690; • as tá ticas, 808.
Aguja term oeléctrica : 211.

Aire comprimido : Producción del -, 198 y
sig te s;  recip ien tes do -, 200 ; m otores 
de -, 202 ; ap licac iones del - al correo  
neum ático, a los relojes neum áticos, a 
los frenos por -, 202 ; a los trabajos sub
m arinos, cám aras de -, 203.

Aire liquido : Producción del -, 310; con
servación y  transporte del - 311; aplica
ciones del -, 196, 313.

Aisladores (Cuerpos -) : 716 (V éase Dieléc
tricos).

Aislamiento térm ico : 381.
Alambique : 306.
Alcoholímetro centesim al de Gay Lussac : 

119.
Alisios : 1048.
A lternadores : - de corrientes alternas 

sim ples, 855; de varias fa ses, 866.

A ltura de un sonido : Definición de la -, 
399; causa  de la -, 402; m edida de la - , 
406.

Alumbrado : A plicación do las ley e s  de la 
irradiación al -, 621, 622; - por m edio de 
la incand escencia  por el gas, 621.
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Alumbrado eléctrico : - por lámparas do 
incandescencia, 999 y s ig te s . ; - por lám
paras do arco, 1002 y s ig te s .; - por lám
paras do lum iniscencia, 1007.

Amortiguamiento de las oscilaciones : - de 
las balanzas, 53; - de los galvanóm etros, 
836.

Arapére : R egla  de - acerca d é la s  acciones 
electrom agnéticas, 787; teoría de - sobre
ol m agnetism o, 831.

Amperímetros : 817.
Amperio (unidad práctica de intensidad de 

la corriente) : 715; derinición electrolítica  
del 731; definición electrom agnética  
dol -, 793.

Amperio vuelta : 82G.
Ampliaciones fotográficas : 655.
Amplificador audiométrico : 422.
Amplitudes : -  de las oscilaciones de un pén

dulo, 103, 104; - de las vibraciones, 392.
Ampolla de Marey : 395.
Anáglifos : 658.
Análisis de los sonidos : 450 y sigtes.

Análisis espectral : 623 y  s ig tes -; aplica
ción del - al estudio de la constitución y 
de los m ovim ientos do los astros, 633, 
636, 637.

Analizadores : 681 y sig tes .
Ancora (Escapo de -  de los relojes y cronó

metros), 116, 117.
Anemómetros : 1048.
Aneroides (Barómetros -) : 161.
Angulo de conjunción : 215.
Angulo limite : 512, 513.
Angulo visual : 557.
Anillo de Newton : 669.
Anillo ocular : 586, 589.
Anión : 728.
Anisótropos (Cuerpos -) : 677.
Anodo : 728.
Anteojo : 596.

Anteajo astronómico : Marcha de los rayos 
en e l -,586; enfocam iento, 587 : aumento, 
588, 589 ; retículo, eje óptico, 590 ; campo 
explorador, 591; claridad, 592; aparatos 
m eridianos y ecuatoriales, 593, 5y4.

Anteojo de prism as : 597.
Anteojo de Galileo : 596.
Anteojo terrestre : 595.
Anticohesores : 1027.
Aparato de Mac-Leod : 195.
Aplanetismo : -  do los espejos, 502; - de las 

lentes, 551.
Apreciación de la  distancia : 572.

Arco eléctrico o voltaico : 1002; lámparas 
de -, 1003 y s ig te s .;  reguladores de -, 
1001.

Arco iris : 1069.
Areómetros : -, densím etros, 147 ; -  Baumé, 

118; - centesim ales, 149; aplicación de la 
capilaridad a los -, 221.

Ariete termohidráulico de Bunau-Varilla :
388.

Armaduras de los im anes y  de los elec
troim anes : 823, 828.

Armaduras de un condensador : 936.
Armónica química (aplicación a la crono- 

fotografia) : 396.
Armónicos : Definición, 409; -d é la s  cuerdas 

sonoras, 412, 143 ; - de los tubos sonoros, 
415, 446; - investigación de los - en los 
sonidos com puestos, 450; influencia de 
los - en el tim bre de los sonidos, 451, 
452; - de las corrientes alternas, 858.

Arquimedes (Principio do -) : 136 ; reciproca 
del -, 137; aplicación del - a la medida 
del volum en y de la densidad de un só
lido, 138, 146 ; aplicación del - a la medida 
de la densidad de un liquido, 146; apli
cación del - a los gases -, 180 y sigtes.

Arsonvalización : 1046.
Ascensional (Fuerza- de los aeróstatos : 184.
Ascensores hidráulicos : 130.
Astáticas (Agujas im antadas -) : 808.
Astigmatismo : - de las len tes, 551; - del 

ojo humano, 563.
Astros : Constitución de los -, 634, 636: apli

cación del análisis espectral al estudio 
del m ovim iento de los -, 637.

Atérmanos (Cuerpos -) : 606.
Atmósfera (Altura de la -) : 163.
Atmósfera (unidad de presión) : 156; - 

C.G.S., 156.

Atomos : 3 ; constitución de los -, 965.

Atracciones eléctricas : 723; leyes de las -, 
884; explicación de las -, 898.

Atracción universal : Definición, 87 ; compa
ración de la gravedad y  de la -, 88; es
tudio experim ental de la -, 89.

Atwood (Máquina de -) : 72, 74, 76, 79.

Audición : 454, 455.

Auer (mechero de incandescencia por gas) :
621.

Aumento : - de una lente, 575, 576; - de un 
m icroscopio, 581; - de un anteojo astro
nómico, 588; 589; de un anteojo de Ga
lileo, 596; - de un telescopio, 598.

Auroras boreales o polares : 1068.

Autoclaves : 294.
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Autom óviles : Motores de 355 y s ig te s .  
oléctricos, 1015.

Aviación : 186.
Avogadro y Ampére (h ipótesis de -) : 311.
Azoe [ Véase Nitrógeno).
Azul del cielo  : 163, 676.

B

Balancín d e  resorte en esp iral : 117.
Balanzas : Descripción, 46; teoría do la -; 

47: exactitud de las - 48; sensib ilidad  
tle las - 50, 5 l ; - de procisión, 52; amor
tiguam iento de las - ,5 3 ;  -  de Roberval, 
51; - romana, 55 ; -  areom étricas de Molir, 
146.

Barómetro : Teoría del - do m ercurio, 154;
- de líquidos d istin tos del m ercurio, 155;
- de cubeta y  de sifón, 157; construcción  
de un -, 15S; d iversas formas do -. 159; 
de Fortin, 160: - m etálicos o aneroides, 
de Vidie y  de Bourdon, 161; - registrador  
de R ichard, 162; aplicación del - a la 
medida de las altitudes, 163; - altim é- 
trico, 163; aplicación del - a la medida 
de la  presión de un gas, 164; aplicación  
del - a la previsión del tiem po, 1082 y  
sig tes.

Bastidores fotográficos : - negativos, de 
ventanas, de cortinas, 643 ; -  prensa, 654,
- de m ercurio, 660.

Batería : A sociación de las p ilas en -, 769; 
asociación de los condensadores en -, 939.

Bemoles : 411.
Biela de manubrio : 347.
Binocular (V isión -) : 571.
Biprisma de F resnel : 668.
Birrefringencia de los crista les : 677 y  

sig tes .
Bocas de calor : 385. '
Bolómetro : 241.
Bomba calorim étrica : 269.
Bombas para g a se s  : 188 y  sig tes.
Bombas para líquidos : Definiciones, 204; 

bomba aspirante, bomba aspirante y  e le 
vatoria, 205 , 206; bomba aspirante e im- 
pelente, 207, bombas de doble efecto, 208;
- de incendios, 209; - rotatorias, - cen
trifugas, 210.

Bombas para producir el vacio : principio  
de las -, 188; - de mano, industriales, 
189; - Carré, 190; - con junturas de 
aceite, de Guericke, 191 ; - de mercurio, 
192 ; rotatorias, 193 ; trompa de agua, 194, 
trompa de mercurio, 195 ; - m olecular de 
G aede, 961.

Bombas de com presión : -  de mano, bomba

do biciciota , 198; trom pas insuflante. 
196; - industriales, 198.

Botella de Leyden : 940.
Brillo de un foco lum inoso : 467.

Brisas : 1048.
Brújulas : - m arina, 706 : - de declinación, 

707; - de inclinación, 709; - do inclina
ción de Brünner, 710; -  de tangientes, 815.

Brumas : 1055.
Bujia (unidad de intensidad lu m in o sa ); 468;
Bujia-metro (unidad de a lum brado): 468.
Bujías de alum brado de los m otores de  

explosión : 35b.
Buques (Equilibrio de los -) : 141, -  subm a

rinos, 142.

c
Caballo de vapor : 92.
Cables eléc tricos sub terráneos y subm ari

n o s: 872, 1017.
Caida de los cuerpos : T rayectoria  de la  -, 

desviación de la - por el m ovim iento te 
rrestre, 6 8 ; le y e s  de la  -, 69 y  s ig te s .;  
aceleración  de la  -, 70; en el a ire, v e lo 
cidad lim ite, 80, 81.

Caja de distribución del vapor : 347; - de 
Clapeyron, 349.

Cajas de resistencias : 78 i.
Cajones de aire  comprimido : 203.
Calderas de vapor : E nsayo de la s - con la 

prensa hidráulica, 130; -  con hervideros, 
tubulares, - Serpollet, de generación  ins
tantánea, - locom otoras, 346.

C alefacción; 295 ; - por ch im eneas, 382; - por 
e stu fa s ,383; - p o rca lo r ífero s,381 y  sigtes.;
- por aire ca lien te , 385 ; - por agua  ca 
lien te , 386; - por vapor, 387; - e léctrica ,
1008.

Calmas (R egiones de la s -  ecu atoria les y  
tropicales) : 1048.

Calor (Estudio del -) : 228 y  s ig t e s . ; can ti
dad de -, su  m edida, 263 y  sig tes .

Calor anim al : 375.
Calor de com bustión : 269.
Calor de fusión : Definición del -, 275,- m e

dida del -, 282; m edida del calor del 
hielo, 283; cuadro de - página 925.

Calor de vaporización : 296; - de] agua, 297 ; 
cuadro de - página 925.

Calor desprendido en las reacciones quími
cas : 269.

Calor desprendido o absorbido por la s ac
ciones m ecánicas : 102, 360 y  sig tes .

Calor desprendido por las corrientes e léc 
tricas : 761 y s ig te s ., 999 y  s ig te s .
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Calor desprendido por las descargas eléc
tricas : 959.

Calor radiante : 605 y sigtes.
Calores específicos : Definiciones de los 

265; medida de los - de los sólidos y  de 
los líquidos, 270; ley es relativas a los -, 
271; - de los g ases, definiciones, 272; 
medida de los - de los g a ses  apresi ón 
constante, 273; relación entre los - de los 
g a ses, 274; cuadro dfe -  de los sólidos, 
de los líquidos y  de los ga ses, página 925.

Caloría : 263; equivalente m ecánico do la - 
362.

Caloriieros : 381; - de airo caliente, 385;
- de agua caliente, 386; - de vapor, 387.

Calorífugos : 381.
Calorimetría : 263 y sig tes.
Calorímetros : - de agua, 266 ; de Berthelot, 

267; - do hielo de Bunsen, 268.
Cámara clara : 581.
Cámara oscura : 459; - fotográfica, 643.
Cambios de estado tísico : V éase Fusión , 

Solidif icación , Vaporización , Licuefacción , 
Sublimación.

Campana de buzo : 203.
Campo (de un instrumento de óptica) : -  de 

un espejo plano, 475: -  do un microscopio, 
583; de un anteojo, 591.

Campo de visión : 557, 570.
Campo eléctrico : Definición, 904; lineas de 

fuerza de un - ,  905; -  en las inm ediacio
nes de un conductor electrizado, 906, 
907; trabajo de las fuerzas e léctricas en 
un - ,  909; d iferencia de potenciales entre 
dos puntos de un - ,  914; superficies equi
potenciales en un - ,  916, 917; cálculo del 
potencial en un punto de un - ,  918; m e
dida del potencial en un punto de un 
949; -  de la atm ósfera, 1060.

Campo magnético : -  do los im anes, 696 y  
s ig t e s . : -  terrestre , 701 y  s ig t e s .; do las 
corrientes, 787 y  s ig tes. ; -  do un carrete 
o de un solenoide, 791, 795.

Campo magnético giratorio  : 868.
Capacidad calorifica : 205.
Capacidad eléctrica : Definición de la -  de 

un conductor, 927; unidades de 928, 933, 
935; -  de una esfera, 930, 934; -  do un 
condensador, 937, 941; m edida de la -  de 
un condensador y de un conductor cua
lesquiera, 952.

Capilaridad : Fenóm enos capilaros, 213; 
tubos capilares, 211, 215, 219; causa de 
la capilaridad, 216; fórmula de Laplace, 
218; aplicación de la capilaridad a la 
corrección barom étrica y  a los areóm e
tros, 220, 221; electro - ,  948.

Cápsula m anom étrica de Koenig : 417.

Carburadores : 356.
Cárcel (unidad de intensidad luminosa: : 

468.
Cardan (Suspensión do -) : 700.
Carga eléctrica : 721 y  sig tes .;  884. 885; 

comparación de las -  por el cilindro de 
Faraday, 886 ; -  superficial de los con
ductora:, 888 y  s ig t e s .; -  de los conduc
tores por influencia, 893 y  sig tes; -  de 
los condensadores, 936 y  s ig te s .; medida 
de la -  de un condensador y  do un con
ductor cualquiera, 953.

Carnot (Ciclo de -)  : 369.
Carnot (Principio de -) : 369, 370.
Carretes (Campos m agnéticos de los -) : 

791, 795.
Carretes de inducción o carretes de Ruhm- 

korff ; Principio y  funcionam iento de 
los - ,  875 y s ig te s .; interruptores de los - ,  
875, 878 y s ig te s .; aislam iento do los -, 
882; aplicaciones de los - ,  883.

Carretes de self : 862.
Cartabón de corredera : 14.
Catetómetro : 20.
Catión : 728.
Cátodo ; 72S.
Catódicos (R ayos -) : 962, 963.
Cáusticos ; 501.
C. G. S. (Sistem a de m edidas -) ; 10.
Celostato : 482.
Centígrada (Escala -  de los termómetros) : 

231.
Centímetro ; 8 .
Centrifuga (Fuerza -) : Definición y aplica

ciones de la - ,  83; regulador de -, 83, 
351; efectos de la -  sobre la gravedad, 
112.

Centrípeta (Fuerza -) : 82.
Centro de las fuerzas paralelas ; 32.
Centro óptico de las lentes : 527, 541.
Centro de gravedad : Definición, 42; deter

m inación em pírica dol 15.
Centro de empuje ; 136.
Centro de presión : 127.
Cero de la escala term om étrica ; 251.
Cero absoluto : 236.
Ciclos de los m otores térm icos : 357, 388.
Ciclo de Carnot : 369.
Ciervos voladores : 187.
Cinemática : 59 y sig tes.
Cinematógrafos ; 397; cinem atografía en 

colores, 661.
Cinética (Energía -) : 97 y  sigtes.
Cinética (Teoría -  de los gases) : 3.
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Circuito eléotrico : 715.
Circuito magnético : 826.
Circulo ocular : 586, 580.
Circulo parhiélico : 1071.
Cirros : 1052.
Claridad : Sentidos de 566; - en los an

teojos, 592.
Clément y Desormes (Experim ento de -) : 

274.
Climas : 1076.
Climatología : 1072 y sigtes.
Clisés fotográficos : 651.
Codreado elec tro lítico  : 996.
Coeficientes : -  de e lasticidad. 2 8 ; do rup

tura, 28; - de com presibilidad do los 
líquidos, 225.

Coeficientes de d ila tac ión  : -  lineal, 241; . 
cúbica, 215; -  m edios, 246; - do los cr is
tales, 247; -  dol m ercurio, 250; - de un 
líquido cualquiera, 252; -  de los ga ses, 
256, 259; cuadro de - de los sólidos y  de 
los líquidos, página 924.

Coeficiente de perm eabilidad m agnética : 
826.

Coeficiente de solubilidad : - de un g a s  en 
un líquido, 179; - de un sólido en un 
liquido, 332.

Coercitivo (Campo -) : 825.
Cohesión : Definición, 1 ; - de los só lidos y 

de los líquidos, 217.
Cohesión d ieléctrica : 961.
Cohesores : 1027.
Coincidencias (Método do las -) : 105.
Colectores de dinam os y  de m agnetos : 850, 

856.
Colimador : 616.
Colores : V isión de los -, 567; -  de las ra

diaciones, 611; - de los cuerpos, 642; -  
com plem entarios, 642; fotografía de los -,
660, 661.

Coma : 410.
Combustión (Calor de -) : 269.
Comparadores : 21.
Comparador de niveles : 131.
Compás de tornillo , de Palm er : 17.
Compás de m ar : 706.
Compensación de los péndulos y  balancines 

de resorte en espiral : 248.
Componentes de una fuerza : 30.
Composición de las fuerzas : 30; -  concu

rrentes, 31 ; -  fuerzas paralelas, 32.
Composición de los movimientos : 84.

Compound : M áquinas de vapor -,350; dina
mos -, 852.

Compresibilidad : -  de los sólidos, 28; -  de 
los g a ses , 1, 171 y  s ig t e s . ; - do los líqu i
dos, 225 y  s ig te s ;  - y  d ilatación  de los 
g a ses, 255 y  s ig te s ., 380 y  s ig te s .

Compresión de lo s g a ses : 1 ; - en la indus
tria, 199; e levación  de tem peratura pro
ducida por la  -, 309, 368.

Com presores : 198.
Concam eraciones : 432.
Cóncavos (E spejos - )  : 184 y  sig tes.
Concentración de una solución : 332.
Condensación de la e lectricidad  : 936 y  

sig tes . (V éase Condensadores.)
Condensación de lo s vapores : 306.
Condensador de luz : 574.
Condensador (de las m áquinas de vapor) : 

348.
Condensadores e léctr ico s : A plicación de 

los - a  la conducción do corrientes alter
nas, 863; aplicación de los - al carrete  
de Ruhm korff, 875; definiciones de las  
arm aduras de los -  planos, - cerrados, 
936; definiciones do la capacidad de un 
957; efecto  de la s d ie léctricas en la ca
pacidad de los - ,  938; construcción de 
los asociación  en batería, 939; bote
llas de Leyden, jarras e léctr ica s , 940; 
cálculo de la capacidad do un -, 941 ; 
carga de los -, 942; descarga  de los  
943; descargas residuos de los -, 944, 
m e d iia  de la  capacidad de un -, 952; 
m edida do la carga de un -, 953.

Conductores industria les ; 766.
Conductancia : 765.
Conductibilidad calorífica  : Propagación  

del calor por conductibilidad, - de los 
sólidos, 376; ley e s  de ja  -, teoría  de Fou- 
rier, coeficiente de -  377; estudio expe
rim ental de la - de los sólidos, 378; -  de 
los líquidos, 379; - de lo s  g a se s , 380; 
aplicaciones de la conductibilidad y  de 
la m ala -  de los cuerpos, 381.

Conductibilidad e léctr ica  : 717, 763 y  s ig te s .
Conductividad : 765.
Conductores industria les : 766.
Congelación de las so lu cion es (D escenso del 

punto de -) : 336.
Conjunción de lo s  só lid os y líquidos (Án

gulo de -) : 215.
Conmutadores : 718.
Conm utatrices : 873.
Conservación de la e lectricidad  (Principio  

de la -) ; 887.
Consonancias : 40S.
Consonantes : 452.
Constante capilar : Definición, 216; m edida  

de la -, 222.
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Constante de los gases perfectos : 310, 317.
Constante solar : 107->.
Continuidad del estado liquido y  del estado 

gaseoso : 325.
Contraste de los colores : 569.
Convección del calor : 379.
Convección eléctrica : 963.
Convergencia : -  de una lente, 531, 542; -  

de un sistem a de len tes, 547.
Convexos (espejos esféricos) : 497 y sigtes.
Corona solar : 634.
Coronas : 676, 1071.
Corpúsculos catódicos : 963.
Correcciones : - barométricas, 159, 251;-d e  

las pesadas efectuadas al aire, 181 ; -  de 
las medidas de longitud, 248; -  calori
métricas, 266.

Corredera de Stephenson : 351.
Correo neumático : 202.
Corriente eléctrica : Estudio de la - ,  714 y 

s ig te s .; producción de la -  por las pilas, 
714, 751 y s ig te s .;  intensidad de una -, 
definición, 716, 731, 793, 847; acciones 
químicas do una -, 728 y  s ig t e s .; produc
ción de la - por accum uladores, 745 y 
s ig te s .; producción do la - por fenóm e
nos term oeléctricos, 756 y  sig tes .;  ac
ciones caloríficas de una -, 761 y s ig t e s .; 
1008; -  derivadas, 780 y  s ig te s .;  accio
nes electrom agnéticas de las - ,  787 y 
s ig t e s .; m edida de la intensidad de una -, 
808 y  s ig te s .; imantación por las -, 822 y 
s ig te s .; producción de las - por fenóme-

> nos de inducción, 832 y s ig te s .; produc
ción de las -  por las dínamos y  m agne
tos de corrientes continuas, 850 y  s ig te s .; 
em pleo de la -  para accionar los moto
res, 854, 870, 1011 y  s ig te s.;  transporte 
de la energía por las corrientes, 854, 870, 
872; producción de la -  por las dinamos 
y m agnetos de corriente alterna, 855, 
856; -  polifásicas, bifásicas y trifásicas. 
866; acciones fisiológicas de las -, 1043;
- de alta frecuencia, 985, 1046; aplica
ciones de la -  a la  electroquím ica, 991 y 
s ig te s .; alumbrado y  calefacción por la 
-, 999 y  sig tes.

Corrientes m arinas ; 1078.
Cortacircuitos ; 761, 768, 774, 827.
Coulomb (Ley de -) relativa a las fuerzas 

m agnéticas; 693; - a las fuerzas e léctr i
cas, 844.

Covolumen : 318.
Crioscopia : 336.

Cristales (Véase Cristalización)  : dilatación  
do los 247; birrefringencia de los -, 
677; - positivos y negativos 678.

Cristalización : -  por fusión, 278; - por pre
sión, 280; por disolución, 333.

Criticas (Cuadro de las constantes), página 
928.

Critico (Punto -) ; 307, 323.
Gromoesfera solar : 634.
Cronógrafo registrador : 117, 390.
Cronómetros : 117.
Cronófono : 405.
Cronofotografia : 396; -  por las llamas v i

brantes, experim entos de Benoist, 396.
Crookes (Tubos do -) : 962.
Cuádruplex .- 1023.
Cuarzo : Poder rotativo del -, 687; -  pie- 

zoeléctrico, 976.
Cuentagotas : 219.
Cuerdas sonoras : Definiciones, 440; leyes  

de las vibraciones transversales de las - ,  
441; armónicos do las -, 442; fórmulas de 
las -, 443.

Cuerpos negros : 613, 619, 620.
Culombio (unidad práctica de cantidad do 

electricidad) ; 716; definición electroquí
m ica, 732; definición electrom agnética. 
847.

Cúmulos : 1052.
Curvas (gráficos o d iagramas) : - de la caída 

de un cuerpo, 71 ; - de compresibilidad 
de los gases, 316, 318, 323, 327; - de 
dilatación lineal, 244; -  de dilatación del 
agua, 253; - do fusión, 280; - de vaporiza
ción del agua, 287; - de la densidad de 
un liquido y de su vapor saturado, 324; - 
de sublimación, 328 ; -  de solubilidad, 332; 
de imantación, 824, 825.

CH
Chimeneas ; 382.
Chispa électrica  : 900, 960 y sig tes.
Chispas de ruptura : 844.

D

Daltomismo ; 567.
Declinación m agnética : Definición de la -, 

703; medida de la brújulas de declina
ción, 707; variaciones de la -, 708.

Declinómetros : 707.
Deformaciones de los só lidos bajo la acción 

de las fuerzas ; 28.
Degradación de la energía : 372.
Degradadores fotográficos : 655.
Densidad (Definiciones do la -) ; 58.
Densidad de los gases : Definiciones y  fór, 

m uías, 260; determ inación de l a - ,  261-
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■262; cuadro de la s densidades do los 
pases, página 928.

Densidad de un líquido : Definición, 58: de
term inación do la  143, 1-15, 1-16, 147; 
cuadro de las densidades de los líquidos, 
página 924.

D ensidaddeun sólido : Definición, 58; deter
minación de la 143, 114, 146; cuadro 
do las doosidades de los sólidos, página  
924.

Densidad de un vapor : Definición, 299; de
term inación de la -. 300 y  sig tes . ; -  satu
rado, 303; - y de un líquido, 324.

Densidad eléctrica  : 890.
Densím etros : 117.
Depresiones b arom étr icas: 1083; repartición  

de los m eteoros en las -, 1084; trayectorias 
o r d i n a r a s d e l a s 1085; determ inación de 
las -, 1086.

Depresiones capilares : 213, 215, 219. 
Derivación : - de las corrientes etóctricas, 

780 y s ig te s .;  excitación de las dinam os 
en -, 852.

Derramamiento de los Líquidos : 223. 
Descarga eléctrica  -  do un conductor 

electrizado. 900; -  de nn condensador, 943; 
energía de las - ,  957 y s ig t e s .: e fectos do 
las descargas sobre los conductores y  los 
aisladores, 959; e fectos quím icos de las  
descargas, 959 ; e fectos fisiológicos de las 
- ,  1044; -  en los g ases, ch ispa  e léctrica ,
960, -  en los gases enrarecidos, 961 y  
s ig te s .; oscilante, 985 y  s ig te s. 

Descom posición de la s  fuerzas : 30. 
D escom posición de la luz : 600 y  s ig te s .  
Deslizamiento (Frotam ionto de -) : 94. 
Despolarización de la s p ilas : 751 y  sig tes. 

D estilación : 306.
Desviación de los rayos lum inosos : -  por 

refracción a través de una superficie pla
na, 507; -  por refracción a través un 
prism a, 517 y  sig tes .

D esviación de la  plom ada : -  por la s m onta
ñas, 89; -  por e l m ovim iento de la T ierra,
112.

Detectores de ondas electrom agnéticas : 
1027, 1031.

Dextrogiras (Sustancias - )  : 687, 688. 
Diáfanos (Cuerpos -) : 456.
Diafragmas : -  de las len tes, 551; -  de los 

m icroscopios, 583; -  de los aparatos foto
gráficos, 644.

Diagramas (V éase Curvas) ; -  de lo s m otores 
térm icos, 357, 358.

Diamagnetismo : 829.
Diámetro aparente : 557.

Diapasón : 389; - normal, 414.
Diatérmanos (Cuerpos -) : 606.
Dicromasia : 567.
D ieléctricos : Definición de los - ,  polariza

ción de los -, 903 ; poder inductor de los - ,  
938; cargas residuos de los -, 943.

Difaseadas (Corrientes -) : 805 y s ig te s .
Difracción de la luz : Fenóm enos de 672: 

causa de los fenóm enos do 673 ?-por los 
sistem as ópticos, 674 ; - por las redes, 675.

Difusión de lo s  g a ses  : M ezcla o - ,  177; -  a 
través.de las paredes porosas y los orifi
cios pequeños, loy  do Graham, 178.

Difusión d é lo s  líquidos : 131; osm osis, pre
sión osm ósica, 339.

Difusión de las radiaciones : 470, 628.
Dilatación : Fenóm enos g en era les do la  - ,  

229; -  lineal, coeficiente de -  lineal. 
244 ; -  cúbica, coeficiente de -  cúbica, 245 ; 
fórm ulas d é la - ,  246; -  de los crista les , 217; 
ap licaciones de la -  lin ea l a la com pen
sación de los péndulos y  de los balancines  
de resorte espiral, 248 ; e fectos m ecánicos 
de - ,  249; -  del m ercurio, 250; aplicación  
de la  -  del m ercurio a la corrección baro
m étrica, 251; -  de un liquido cualquiera, 
252; -  del agua, 253, 254; -  de los g ases, 
255; ley e s  referentes a la -  do los g a ses, 
256 y  s ig t e s . ; estudio experim en ta l de la
-  de los g a ses, 259; cuadros de los coefi
c ien tes de -  de los sólidos y  de los 
líquidos, página 924.

Dilatación de los g a ses  (Frío producido por 
la  -) : 309, 310, 368.

Dilatación del vaper en las m áquinas do 
vapor. 349, 350.

Dilatómetro : -  de Kizeau, 247; -  de vastago, 
252.

Dinámetro do R am sden : 589.
Dinámica : 67 y  s ig te s .
Dinamómetros : 26.
Dinamos (M áquinas d in a m o -é lec ir ica s) : 

P rincipio  de las dínam os de corriente  
continua, 850, 851; -  d iversas, -  do 
corriente continua, excitación de la s -  
en sorie, en derivación, -  com pound, 852;
-  m ultipolares de corriente continua, 853 ;
-  de corrientes alternas sim ples, 855; -  do 
corrientes a lternas de varias fa ses, 866.

Dina o dinamia : 78.
Dioptria : 534.
Dióptricos (S istem as - )  cen tra les : 550.
Diplex : 1023.
Diplopia : 571.
Dirección de lo s  g lobos : 185.
Dirigibles (Globos -) : 185.
Disco de N ew ton : 641.
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Disco ocular : 58C.
Disolución : -  do los gases en los líquidos. 

179; -  de los sólidos en los líquidos, 332 
y sigtes.

Disolventes : 332.
Dispersión de la lu z : -  solar. 610; explicación  

de la 601 ; aberraciones crom áticas de 
las lentes, acrom atism o, 613; estudio de la 
dispersión por medio de los espectrosco
pios, 616 y s ig te s .; aplicación de la 
dispersión al análisis espectral, 623, 624 
y  sig tes.; 630, 633 y  sig tes.

Distorsión : -  en las lentes, 551;-- en los 
objetivos fotográficos, 644.

Distribución del agua en las pob laciones; 
135.

Distribución de las aguas en la  superficie 
del globo, 1080.

Distribución de la electricidad en un con
ducto, 888 y  sigtes.

Distribución de la corriente eléctrica : -  en 
derivación, 780 ; -  en serie, 781.

Divisibilidad de la materia : 2'.
Doble refracción : 677 y  sigtes.
Dobletes : 577.
Dominante (Nota -) : 411.
Doppler (Principio de -)  : 637.
Dorado electrolítico : 994.
Draga eléctrica Bunau Varilla : 1011.
Dúplex : 1023,

E

Ebullición : 291 y  s ig te s .; cuadro de las 
temperaturas de - ,  página 925.

Ebullioscopia : 338.
Ecos : 424.
Ecuador magnético : 711.
Ecuatoriales (instrumentos) : 593; ecuato

rial acodillado, 594.
Efecto Peltier, efecto Thomson : 760.
Efluvios eléctricos : 959, 961.
Eje óptico de una len te  : 590.
Eje principal : -  en los espejos esféricos, 

483; -  en las len tes, 526.
Ejes secundarios ; -  de los espejos esféricos, 

483; -  en las len tes, 527, 541.
Elasticidad : Definición de la - ,  1; -  de trac

ción, -  flexión, -  de torsión, coeficiente  
de - ,  28; -  de los gases, 171 y  s ig te s .;  -  
de los líquidos, 225 y  sig tes.-

Electricidad : Estudio de la - ,  714 y  sig tes, 
884 y s ig t e s .; cantidad de -  715, 732, 847, 
884, 885; medida de una cantidad de 
811, 839, 953.

Electricidad atm osférica : 1059 y sigtes.
Electrización : -  por frotamiento, 721, 722 ; -  

por las pilas, 725; -  por influencia, 893 y 
s ig te s .; -  superficial de los conductores, 
888 y  sigtes.

Electroimanes : 823.
Electrocapilaridad : 948.
Electrocoagulación : 1046.
Electrocución : 1043.
Electrodinámica : 802 y  sigtes.
Electrodinamómetros : 816.
Electrodos : 728.
Electroestática : Definición de la - ,  726; estu

dio de la - ,  844 y sigtes.
Electróforo : 920.
Electrólisis : Caracteres generales de la - ,  

728; -  de las sa les, 729; ley es cuantita
tivas de la  730 y s ig t e s . ; aplicación  
de la -  a la medida de la intensidad de 
una corriente, 734; teoría de la -  735; 
energia necesaria a la - ,  736, 742; -  por 
la s corrientes alternas, 864 : aplicaciones 
de la  -  a la galvanoplastia, al plateado, 
dorado, bronceado, niquelado, a la elec
trotipia, a la electroquim ica, 991 y sigtes.

Electrólitos : 728; conductibilidad de los -  
fundidos, 765.

Electromagnetismo : 787 y sig tes.
Electrometalurgia : 997, 1008.
Electróm etros : Definición, -  de panes de 

oro ,945; -d ecu ad ran tes, 946; -d e  Branly, 
947; -  capilar, 948; -  absolutos, 950.

Electromotriz (F uerza-) : definición de la 
737 ; unidades de - ,  737, 817; cálculo de Ja
-  de una piln, 740; -  de polarización, 743 i
-  de filtración, 779; comparación de las - ,  
788; medida de las -  por medio de voltí
metros, 818, 951 ; -  de inducción, 832, 837 ; 
medida absoluta de las -, 849; - de una 
dínamo, 851 ; dim ensiones de una - ,  1097.

Electrones : 965.
Electroquimica : 997, 998.
Electroscopio : 724; usos del -, 899.
Electrosiderurgia : 1008.
Electrostática : Definición de la  - ,  726; 

estudio de la - ,  881 y sigtes.
Electrotipia : 992.
Elongación : 107, 392.
Emanación del radio : 980.
Embocaduras de los tubos sonoros : 444.
Emisión de las radiaciones : - por incan

descencia, 618 y s ig te s .; -  por lum inis
cencia, 022, 623, 638: -  por los gases y  
vapores, 623, y sig te s.;  -  por fosfores
cencia, 639; -  por fluorescencia, 640.

Emisión (Teoría de la -) : 664.
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Emisivo (Poder -) : OIS.
Empuje ejercido por un líquido, centro  

de 136; -  ejercido por un g a s, 180 y 
sig tes.

Energia : -  cinética  o actual, 97 y  s ig t e s . ;
-  potencial, 100, 101 ; -  vibratoria, 393; -  
calorífica, 102, 366 y  s ig te s .:  -  interna, 
360 y s ig t e s . ; terrestre, 373; -  solar, 
374 ; -  e léctrica  (véase E n erg ia  eléctrica).

Energia eléctrica  : -  de una corriente, 736, 
761 y  s ig te s ., 774 ; -  de una pila, 737 y 
s ig te s .; -  en los fenóm enos de induc
ción, 836 y  s ig te s .;  -  de una dinamo, 
851; -  de una corriente alterna, 861 y 
s ig te s .; -  de un conductor electrizado y 
de un condensador, 955 y  sig tes.

Energia (Principio de la conservación de 
la - )  : 102.

Energia (Transporte de la -)  ; -  por las 
corrientes continuas, 854, 1011, y  s ig t e s .;
-  por las corrientes alternas, 870, 872, 
1011 y  sig tes .

Equilibrio : -  de las fuerzas, 24; -  do las  
fuerzas en la s m áquinas sim ples, 33 y 
s ig t e s ; -  de los sólidos g raves , -  estable.
-  instable, - ind iferente, 43 y  s ig t e s , ; 
de los líquidos pesados, 119 y  s ig tes; - 
de los cuerpos sum ergidos y  de los 
cuerpos flotantes. 139 y  s ig te s .;  -  do 
los g ases, 150 y  s ig t e s . ; -  de los cuerpos 
sum ergidos en la atm ósfera, -  de los  
aeróstatos, 180 y  s ig t e s . ; -  de un cuerpo  
puro bajo uno, dos y  tres estados, 314 y  
s ig t e s .; - eléctrico , 726, 884 y  sig tes.

Equipotenciales (Superficies -) : 916.
Equivalencia del calor y  del trabajo :

102,-360 y  s ig te s .;  principio de la - ,  361.
Equivalencia de e lectricidad es contrarias 

desarrolladas sim ultáneam ente ; 887.
Equivalente m ecánico de la caloria (o del 

calor)  ̂ Definición del 362; determ ina
ción del -, 363, 364, 365.

Equivalentes electroquím icos : 733.
Ergamia o ergo : 91.
Errores (en las m edidas) : -  absolutos, - 

relativos, 11.
Escala m usical : 410.
Escala term om étrica : -  cen tígrada, 231,
■ 236; Reaum ur y  F ahrenheit, 233.
Escafandra : 203.
Escape de los relojes y  cronóm etros : 

116, 117.
Escarcha : 1056.
Esferómetro : 16.
Espectral (A nálisis -)  : V éase A nális is  

espectral.

Espectros : -  solar, 610, 633; -  continuos

do los sólidos y  de los líquidos incan
d escentes, 618 y  s i g t e s . ; -  de los vapores  
y  de los g ases, 623 y  s ig t e s . ; rayas y 
bandas de los -  de em isión , 623 y 
s ig te s .;  -  de absorción, 030; -  do los 
astros, 036 ; -  de la s red es, 675.

Espectros (o fantasm as) eléc tricos : 905.
E spectros (o fantasm as) m agnéticos : - de 

los im anes, 698, 699; - de las corrientes  
rectilín eas c ircu la res; -  de los so le 
noides, 789 y  sig tes.

Espectro fotóm etros : 466.
Espectrógrafos : 610.
Espectroscopios : -  ordinarios, 615; -  de 

Gramont, 615; -  de v isión  directa  de 
A m ici, de Hoffmann y  de T hollon, -  de 
esca lon es, 616; -  de redes, 616, 675.

Espejismo ; 516.

Espejos : -  definición, 470 ; -  planos, 472 y  
s ig te s .;  -  esfér icos, 483 y  s ig te s .;  abe
rraciones de los -  esfér icos, 501; -  apla- 
néticos, e líp ticos y  parabólicos, 502.

Espejos planos : form ación de las im á
g en es por lo s - ,  472; im agen de un 
objeto, 471; cam po, 475; -  inclinados, 
im ágenes m últip les. 476; -  paralelos, 
477; - azogados, 478; espejo  giratorio, 
479 y  sig tes .

Espejos esfér icos có n cavos : Definición, 
484; foco principal de un - ,  485; focos 
secundacios, plano focal, 486; im agen  
de un punto y  de un objeto, im ágenes  
reales y  v irtu a les, 487 y  s ig te s .; deter
m inación de la  distancia  foca l, 491; 
teoría de los fórm ulas de los 492 y  
sig tes.

Espejos esféricos convexos : E studio g eo 
m étrico y  experim ental, 497; fórm ulas 
de los - ,  498; m edida do la  d istan cia  
focal, 499.

Espejos de Fresnel : 668.
Espintariscopio : 978,
Espiral (B alacin de resorte -) : 117.
Estado higrom étrico : 340 y s ig te s .
Estados correspondientes (Ley de los-) :327.
Estados físicos de lo s cuerpos (estado  

sólido, estado liquido, estado gaseoso ) : 1.
E stática : -  de los só lidos, 24 y  s i g . ; -  de los 

g a ses, 150 y  s ig .
Estereoscopia y Estereoscopios : 658.
Estetoscopio ; 422.
Estrabismo ; 571.
E stratos : 1052.
Estroboscopia : 398.
Estufas : 383.
Éter : 664.
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Eutécticas (Mezclas -) : 331.
Eutexia (Punto do -) : 331.
Evaporación : ‘290: factor de 290; frío

producido por la 298.
Exactitud de una balanza : -18.
Excéntrica : 317.
Excitador : !>-13; -  de Hertz, 987.
Excitación de las dinamos : 852.
Expansibilidad de los gases, 1, 153.
Explorador de una lente : 591.
Exradio : 98.

F

Fantasmas eléctricos : V éase Espectros eléc
tricos.

Fantasmas m agnéticos : V éase Espectros  
mugnéticos.

Faraday : ley  de -  referente a la electró
lis is , 733; cilindro de 886 ; teorem a 
de -  sobre la influencia eléctrica , 896.

Faradio : 9-28, 950.
Faradisación : 1045.
Faros : 553.
Fase do un m ovim iento vibratorio : 392.
Fases (Ley do las - )  : 331.
Fenaquisticopio : 397.
Fenómenos : 4.
Ferrocarriles e léctricos : 1014.
Fijación de las im ágenes fotográficas : 650, 

654.
Fisica (Objeto de la -) : 4.
Flexión ; 28.
Flotantes (Cuerpos -) : Equilibrio de los - ,  

139 y s ig te s .; aplicaciones do las con
diciones de equilibrio de los -  a los 
areómetros, 147 y sig tes.

Flúidos : 1.
Flúidos (R esistencia  de los -  al m ovi

miento) : 80.
Flujo de luz : 462.
Flujo m agnético : Definición del -  805; 

flujo de inducción, 806; medida del -  y 
del flujo de inducción, 842.

Fluorescencia : 640.
Focal (Distancia) : -  de un espejo cóncavo, 

485, 491 ; -  de un espejo convexo, 497, 
499; -  de una lente convergente, 528, 
533; -  de una lento d ivergente, 542, 548;
-  de un sistem a de len tes delgadas, 547.

Focal (Plano, : -  de un espejo esférico  
cóncavo, 486; -  do un espejo  esférico  
convexo, 497; -  de una lento conver
gente, 528; -  de una lente d ivergente, 542.

Focales (Rectas) : 514.
Focómetro : 533.
Focos : -  en los espejos cóncavos, 485, 

486; -  on los espejos convexos 497; -  en 
las lentes convergentes, 528; -  en las 
lentes d ivergentes, 542.

Fonógrafos : 404.
Fortín (Barómetro de -)  : 160.
Fosforescencia : 639.
Fosforoscopio : 639.
Fotocolografia : 657.
Fotogliptia : 657.
Fotograbado : 657.
Fotografía : Definición, cámara oscura, 

bastidores fotográficos, 643; objetivos y 
diafragm as, 644; exposición, 615; -  ins
tantánea, obturadores, 646; -  con luz 
artificial, 647; placas al gelatino-bro- 
muro de plata, 618; revelación y opera
ciones subsiguientes, 649 y s ig te s .; 
retoques, 652; placas peliculares y pelí
culas 653; tirada de las pruebas, 654; 
procedim ientos con sales de platino, 
sa les de hierro, con carbón, positivas  
on crista l; am pliáciones, degradaciones, 
055 ; -  micrográfica, 656 ; procedimientos 
m ecánicos, 657; -  estereoscópica, 658 ; -  
integral, 658; ortocrom&tica, 659; -  de 
los colores, método directo, 660, 671 ; -  
de los colores,'m étodo indirecto o pro
cedim iento tricromo, 661.

Fotolitografía : 657.
Fotólisis : 662.
Fotometría : Definiciones, 461 ; leyes de la 

ilum inación, 462; comparación de las 
intensidades lum inosas, 463 y  sig tes. 
(véase Fotómetros)-, brillo intrínseco, 
467; tipos de luz, 468 ; estudio de diversos 
focos, 469.

Fotómetros : -  de Foucault, 462; -  do 
Rumford, 464 ; -  de Bunsen, 465; -  per
feccionados, -  de Cornu, espectrofotó- 
m etros, -  de chispas, 466.

Fotomicrografía : 656.
Fotosfera so la r ; 634.
Fototerapia : 963.
Foucault (Péndulo de -) : 115.
Fracción de saturación ; 340.
Franjas de interferencias : 668 y sigtes.
Franklinisación : 1045.
Frascos de densidad : 144. 145.
Frauhofer (R ayas do -) : 633.
Frecuencia : -  de un m ovim iento vibra

torio, 392; -  de las vibraciones lum i
nosas, 666; -  de una corriente alterna, 855.

Freno de aire  comprimido (freno W esting- 
house) : 202.
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Freno de Prony : 359.
Frigoríficas (M áquinas -) : 313.
Frió : -  debido a la evaporación, 29S; -  

debido a la expansión do los g a se s , 309, 
310, 368; producción industrial del frío. 
313.

Frotamiento : -  de deslizam iento, 1 do 
arrastre, 94; producción do calor por
102, 360, 363; -  interior de los líquidos y 
de los g a ses , 217; producción de la e lec 
tricidad por - ,  721, 722, 887, 925.

Fuelles : 406.
Fuerzas ; D efiniciones do las - ,  e fectos de 

las - ,  representación de las m edida de 
las 23 y s ig t e s . ; unidades de fuerzas, 
26 . 78; com posición y  descom posición de 
las -  30 y  s ig t e s . ; -  concurrentes, para- 
lelogram o de las 31 ; -  paralelas, cen
tro de las -  paralelas, pares, 32; equili
brio do las -  en las m áquinas sim ples, 
33 y s i e t e s . ; proporcionalidad entre las- 
y las aceleraciones. 76; fuerzas m olecu
lares, 217; d im ensiones de una fuerza, 
1094.

Fuerza ascensional de los aeróstatos : 181.
Fuerza centrifuga : 83; regulador de 83, 

351; e fecto  de la -  sobro la gravedad. 
112.

Fuerza centrípeta : 82.
Fuerza coercitiva  o campo coercitivo ; 825.
Fuerza elástica  de un g as : 153.
Fuerza electrom otriz (V éase E lec tro m o 

triz.)
Fuerza electrom otriz de filtración : 779.
Fuerza expansiva del hielo : 279.
Fuerza m agnetom otriz ; 826.
Fuerzas vivas (Teorema |ie las -) ; 96.
Fulguritas : 1064.
Fusión : L eyes de la - ,  275; calor de -  ; 275, 

282, 285; cam bios de volum en durante la 
- ,  279; influencia de la presión sobre el 
punto de - ,  280; reversilidad de la 329; 
cuadros de los puntos de -  y de los 
calores página 925.

G

Galvanización ; 1045.
Galvanómetros : -  de imán m óvil, 808;

-  de Thomson, 809; -  d iferenciales, 810;
-  balísticos, 811; shunt de los 812; 
contraste de los - ,  813 - ;  de corriente mó
vil, Deprez’d-Arsonval, 814; -  absolutos, 
brújula de tangentes, 815; industriales, 
817, 818,

Galvanoplastia ; 991 y sig tes
Gamas : Definición 410; -  naturales, 411 ; -

m enores, 412; -  tem perada, 413; nota
ción do las d iversas -  naturales, 415.

Gases : Definición, 1; pesadez de lo s - ,  150; 
ostática  de los - ,  150 y  s ig te s . ; presiones  
en los - ,  151 y s ig te s . ; expansib ilidad de 
los - ,  1, 153; fuerza e lá stica  de un - ,  153 ; 
m edida de la presión de un -  154 y s ig te s . ; 
104 y  s ig t e s . ; com presib ilidad de lo s '- ,  
171 y  s ig te s . ; 315 y  s ig t e s . ; m ezcla  o di
fusión de los g a ses, 177; difusión de los- 
a través de las paredes porosas y  de los  
pequeños orificios, 178; d isolución  do los
-  en los líquidos, 179; principio de Ar- 
quím edes aplicado a los - .  180 y  s ig te s . ; 
bombas do - ,  188 y  s ig t e s . ; term óm etro  
de - ,  236, 237; dilatación de le s  -  229,255 
y s ig t e s . ; perfectos, - ‘257 ; ecu aciones ca
ra cterísticas de los - ,  257, 315 y  s ig te s . ; 
densidad de los -  260 y s ig . ; calores 
específicos de los - ,  272 y  s ig t e s . ; m ezcla  
de los g a ses  y de los vapores, 289 ; punto 
crítico de los - ,  307, 363; licuefacción  do 
lo s  g a ses, 308 y  s ig t e s . ; transform aciones 
isoterm as y  ad iabáticas de los - ,  314 y 
s ig t e s . ; conductibilidad calorífica de lo s-, 
380; v ibraciones de los -  en los tubos 
sonoros, 444. y  s ig t e s . ; d escargas e léc 
tricas en los 960 y  s ig tes .

Gases comprim idos ; Producción de los - ,  
IOS, 199,200; rec ip ien tes de -  regulado
res de presión, 200, 201 ; ap licaciones de 
los 202, 203.

Gases liquidados : Producción de lo s - ,  308 
y s ig t e s . ; conservación y transporte de 
l o s - ,  311; ap licaciones de los - ,  m áqui
nas frigoríficas, 313.

Gauss (unidad de intensidad del campo 
m agnético) ; 697.

Geissler (Tubos de -) : 961.
Gelatino-bromuro (placas fotográficas) : 

648.
Gemelos ; 596, -  de prism as, 597.
Generadores de vapor : 346 (Véase Calde

ras).
G eneratrices (dínamos) ; -  de corrientes  

continuas, 850 y  s ig t e s . ; -  de corrientes 
alternas sim p les, 855; -  de corrientes de 
varias fases, 866.

Geodésicas (M edidas -) ■■ 22 .
Globos : 183 y  s ig te s . (V éase Aeróstatos).
Goniómetro : 524.
Gradiente barom étrico : 1087.
Gotas (form ación do las -) ; 219.
Grado cen tíg rado  : 31, 236.
Gráfico (Método -). (V éase R eg is t ro .)
Gráficos (V éase Curvas .)
Graham (L ey do -  sobro la difusión de los 

gases) ; 178.
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Gramme (Máquinas de -) : 850 y sigtes.
Gramo (unidad de masa) : 56.
Gramófono : 401.
Gramo-peso : 57.
Granizo : 1053.
Gravedad : Definición de la 38; dirección  

de l a - ,  39; intensidad de l a - .  (V éase  
In tens idad de la Gravedad.)

Gravitación universal : 86 y sig tes. (Véase  
Atracción Universal),

Gulf-Stream : 1078.

H

Haces lum inosos : 457,
Halos : 1070.
Hall (Fenóm eno de -) : 765.
Hectovatio : 92.
Hectovatio-hora : 738.
Helicópteros : 187.
Heliocromía (o fotografía de los colores) : 

660 y  sig tes.
Hidroaeroplanos o hidroplanos : 187.
Hidrodinámica : 119, 223, 224.
Hidrostática : Definición, 119; presiones en 

los líqudos en equilibrio, 120 y  s ig te s .; 
superficies libres de los líquidos, super
ficies de separación de los líquidos entre 
sí, vasos com unicantes, 131 y  sig tes.;  
principio de Arqulm edes y  cuerpos flo
tantes, 136 y  sig tes.

Hielo : Cristilización del - ,  278: fuerza ex
pansiva del - ,  279; rchielo, 281; calor 
de fusión d e l- ,  283: producción artificial 
del - ,  313.

Hierro dulce (Imantación del - ) , S22 y sig .
Higrometría : Definición, 340: fórmulas 

relativas a la - ,  345. (V éase Higrómetros.)
Higramétrico (Estado -) : Definición, 340; 

medida, 341 y  sig tes.
Higrómetros :340 ; -  de condensación, -  de 

Álluard, 341; -  de cabello, 343 ; -  regis
trador, 344.

Hipermetropia : 559.
Hipsometria : 293.
H ístéresis m agnética : 825.
Homogeneidad de la s fórmulas : 1096.
Horizonte : 40.
Horizontal (Plano) : 40.
Horizontal : 40.
Hornos e léctricos : 1008.
H orse-power : 92.
Huygens (Construcción de -) : 506.

Iluminación : Definición de la - ,  461; leyes  
de la - ,  462; unidad práctica de - ,  468.

Imágenes : -  producidas por las pequeñas 
abferturas, 459; -  en los espejos planos, 
472 y s ig te s .; virtuales y reales en los 
espejos planos, 473; -  en los espejos e s
féricos, 486 y s ig t e s .; -  por refracción a 
través de una superficie plana, 514; -  por 
refracción a través de una lámina de 
caras paralelas, 515; -  en el prisma, 
523; -  en las len tes, 529 y s ig t e s .; -  del 
ojo, 556; -  de Purkinje, 561; -  en los in s
trumentos de óptica, 573 y  sig tes.

Imán roto (Experimento del -)  : 831.
Imanes : Definiciones, 690 y  sig tes. ; polos 

de los - ,  691, 700; campos m agnéticos de 
los 696 y  sig . ; lineas de fuerza de los - ; 
compos m agnéticos de los - ;  espectros 
m agnéticos de los - ,  698, 699; acción de 
un campo uniforme en los - ,  70 0; de un 
campo m agnético terrestre sobre los 
701, 702; acción de las corrientes sobre 
los - ,  787 y  sig tes. ; acción do los -  
sobro las corrientes, 796 y sig tes. ; 
acción de los -  sobre los solenoides, 801; 
fabricación de los - ,  828; - Jamin, 828; 
constitución de los - ,  teorías del m agne
tismo, 831.

Imantación : -  por influencia, 695 ; -  del 
hierro dulce en un campo m agnético, 
822; -  del hierro en un campo creciente, 
824; - del hierro en un campo variable, 
825; -  del acero templado, 828; -  de las 
substancias distintas del hierro y del 
acero. 829.

Im presiones lum inosas (P ersistencia  de 
las -) : 568.

Incandescencia : 618 y  s ig t e s .; alumbrado 
por -, 621, 999, y  sig tes.

Incandescencia (Lámparas eléctricas de -) 
999 y  sig.

Inclinación magnétia : Definición, 703; m e
dida de la - ,  brújulas de inclinación, 709, 
710; variaciones de la  -, 711.

Indicador de Watt : 358.
Indice de refracción : Definición, 505; ín

dice inverso, 508; índice absoluto, índice  
relativo, 510; m edida de los 524 , 525.

Inducción : Corrientes inducidas, defini
ciones y  leyes, 832; fuerza electrom otriz  
de 832. 837; -  por el campo terrestre, 
833; -  por un imán, 834; -  por una co
rriente, 835; -  en circuito abierto, 838; 
ley  de Neumann, 839; -  por variación  
de flujo sin m ovim iento, 840; influencia  
del hierro en los fenóm enos de inducción, 
841; aplicación de la -  a la medida del

I
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flujo m agnético, de la inducción, de la 
permeabilidad m agnética  y do la  inten
sidad de un cam po m agnético , 8Í2, 843; 
s e l f - ,  814; corrientes do Foucault, 815; 
aplicación do la -  a la  produciór de 
corrientes continuas. 855 y s ig te s. ; apli
cación de la -  a la producción de 
corriefites a lternas, 855 y s ig te s ., 866 ; 
aplicaciones de la -  a la transform ación  
de las corrientes, transform adores y 
carretes de - ,  871 y  s ig t e s . ; -  por osci
laciones e léctr icas, 986 y  s ig tes . ; ap lica
ción do la -  a la telefonía, 1035 y sig tes .

Inducción m agnética : 806.
Inercia (M omento de -)  : 96.
Inercia (Principio do la  -)  : 67, 74.
Influencia e lectroestática  : Fenóm eno fun

dam ental de la , 8 9 3 ;carga por - ,8 9 4 ;  -  
en un conductor quo envuelvo al cuorpo 
influyente, 895; cantidad de electricidad  
desarrollada por l a - ,  8 9 6 :- e n  un con
ductor ya  cargado, 897; ap licac iones de 
la  898 y s ig t e s . ; m áquinas eléctricas  
de 920 y  sig tes.

Infrarojos (rayos) : 602, 614, 988.
Instrum entos p a ra  m edir longitudes, 12 y 

sig tes.
Instrum entos de óptica : 573 y  sig tes.
Intensidad de la  gravedad : Definición de 

la - ,  57, 77; m edida de la -  por m edio del 
péndulo, 111; causas de las variaciones  
de la -  en la superficie de la tierra, 112; 
variaciones de la -  en lo interior del 
globo, 113 ; m edida de la -  en el mar, 111.

Intensidad de los sonidos ; Causa de la 
401 ; dism inución de la -  durante la pro
pagación al aire libre, lim ite de la  inten
sidad de los sonidos perceptib les, 421 ; 
conservación de la -  durante la propaga
ción en un tubo y  ap licac iones, 422.

Intensidad luminosa : D efiniciones, 461; 
comparación de las - ,  463 y  s ig t e s . ; tipos 
de 468.

Intensidad de una corrien te  eléc trica  : No
ción de l a - ,  715; definición e lectro lítica  
de la -  731; -  unidades de intensidad de 
la corriente e léctrica; am perio, unidad 
electrom agnética  cegesim al, unidad e le c 
troestática cegesim al, 731, 793. 1098; m e
dida electrolítica  de la - ,  734; definición

- e lectrom agnética  de la -, 793 ; medida de 
la - por los galvanóm etros, los electrodi
namómetros, y  los am perím etros, 808, y 
s ig te s .; dim ensiones de la -  en el sistem a  
electrom agnético y en el electroestático, 
1907, 1908; definición electroestática  de 
la -, 1098.

Interferencias : -  de los m ovim ientos v i
bratorios, principió de las -, 431 y  s ig t e s ;
- de las ondas sonoras, 433, 134, 443, 446;
- luminosas, 665, 668 y  sig tes.

Interruptores de corriente  e léctrica , 718.
Interruptores de los carretes de inducción :

- M. Deprez, -  Carpontier, 878; -  F ou
cault y  su s dorivados. -  V illard , 879; - 
rotatorio Contrem ouiins, 880; -  e lectro 
lítico do M 'chnelt, -  de orificios, 881.

In tervalos m usica les : 407 y sig tes .
Invar (A leacción ó M etal -)  : 22.
Inversión de la s rayas de los espectros : 

632.

Inversión term oeléctrica  : 758.
Inyector Giffard : 351.
Ionización : - de la s so luciones, 336, 338, 

339, 73b; -  de lo s g a ses , 973, 976.
Iones : D isociación en 336 y  s ig te s ;  735; 

definición, - 728; transporte do los -, 735 ;
- en los g a ses , 973, 976.

Irradiación : D efinición, 600; estudio de 
la 601 y  s ig te s  ; le y e s  de la -  por incan
descencia , 618 y  s ig te s . (V éase R a d ia 
ciones).

Isóbaras (L íneas -) : 1083.
Isocronism o de la s o sc ila c io n e s; -  de un 

péndulo, 104 ; -  de una lám ina vibrante, 
391.

Isógonas (L íneas -) : 708.
Isoquim enas (L ineas -) : 1075.
Isóteras (L íneas -) : 1075.
Isoterm as (T ransform aciones - de los g a 

ses) : 171 y  s ig te s;  314 y s ig te s ;  -  de los  
g a ses  liquidables, 233.

Isoterm as (Curvas - de los gases) : 173, 
316, 318, 327; - liquidab les, 323.

Isoterm as (Lineas -  en la superficie de la 
tierra) : 1075.

Isótropos (Cuerpos -)  : 677.

J
Jarras e léctr icas : 940.
Jaula de ardilla (Inducido de -) : 869.
Joule : E xperim entos de - sobre la eq u iva

len cia  m ecán ica  de la caloría, 363; ley  
de - roferente á los g a se s  perfectos, 367; 
ley  de -  acerca del desarrollo de calor  
por las corrientes e léctr icas, 762.

Julio (unidad de trabajo) : 91.

K
Kerr : Fenóm eno de 944.
Kilocaloria : 263.
Kilogramo : 56.
Kilogramo-tipo : 56.
K ilogram o-peso : 26.
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Kilográmetro : 91.
Kilovatio : 92.
Kilovatio-hora : '38.
Kinemacolor : 661.
Kinetoscopio : 397.
Kirchoff (Ley de -  sobre la irradiación) : 

63-2.

L
Láminas de caras paralelas : Propiedades 

ópticas de las 509 ; visión a través de 
las - ,  515.

Láminas delgadas (Interferencias de la luz 
producidas por las coloración de las -), 
669 y  sig tes.

Láminas vibrantes : 389 y  sigtes.
Lámparas eléctricas : -  de incandescencia  

con filamento de carbón, 999; — de incan
descencia  con filamento m etálico, 1000;
-  N ernst, 1001; -  de arco, 1003; regula
dores de las -  do arco, 1004 ; -  de arco 
en vaso cerrado, 1004 ; -  de arco sin regu
lador, bujía Jablochkotf, m echero Jamin, 
1005 ; -  instalación com pleta de una lám 
para de arco, 1006; -  de vapor de mer
curio de Cooper-Hewitt, luz de Moore,
-  de neón, 1007.

La normal : 414.
Laplace : Fórmula d e -so b r e  la capilaridad, 

218; fórmula de -  sobre las acciones 
electro-m agnéticas, 79-2, 796.

Larga vista : 595.
Lastre de los globos : 183.
Lentes : Definiciones, -  convergents -  di

vergentes, 526, 527; propiedades y fór
m ulas de las -  convergentes, 5-28 y  s ig te s ; 
propiedades y  fórmulas de la s -  diver
gentes, 541 y  s ig te s;  asociaciones de las
-  delgadas, 5-17; - espesas, 549; defectos 
do las - ,  551, 603; aplicaciones de las -  
convergentes a los proyectores y  faros, 
552, 553 ; talla de las - ,  554 ; aplicaciones 
de las - a la corrección de los defectos 
de la v ista , 559, 560; ap licaciones de las
-  a los instrum entos de óptica, 573 y 
sig tes.

Lenz (Ley de -) : 835.
Levógiras (Sustancias -) : 687, 688.
Leyes tísicas : 6 .
Limite (Angulo -)  : 512, 513.
Limpieza por el vacío : 502.
Lineas de fuerza eléotricas : 905, 906.
Lineas de fuerza m agnéticas : -  de los cam 

pos de los im anes, 698, 699; -  de los 
cam pos de las corrientes y  de los so le- 
noides, 789 y s ig tes; -  en la máquina de 
Gramme, 850.

Lineas de transporte de energía : 854, 872.
Lineas telegráficas aéreas, subterráneas, 

submarinas, 1017.
Linea visual : 557.
Linternas de proyección : 574.
Licuefacción de los vapores y gases : -  

licuefacción o condensación de los va
pores, 306; condiciones generales de la 
licuefacción de un gas, punto critico,
307, 3-23; diversos procedim ientos de li
cuefacción de los gases, uso de la dila
tación, aparato de Cailletet, aparato 
Linde, 308 y sig tes .

Líquidos : Definición, 1; equilibrio de los - , 
¡19 y  sig tes (véase ü id ro s tá t ic a ); difu
sión de los - ,  osm osis, 131, 339 ; densidad 
de los - ,  143, 145 y  s ig tes; derrama
miento de los - ,  2-23, 2-24 ; compresibilidad  
de los 225 y s ig tes; vaporización de 
los - ,  284 y  s ig t e s . ; evaporación de los -, 
•290; ebullición de los -, 291 y sigtes.

Liquido glicérico  : 216.
Locomotoras : 353.
Longitudes de ondas : Definición, 4L7; -  

sonoras, 417 ; - lum inosas, 612, 665 ; deter
m inación de las -  lum inosas, 671, 675.

Lux (unidad de alumbrado) : 468.
Luz : Definición, 456; propagación recti

línea de la -, 457 y  sigtes. ; velocidad de 
la - ,  460 ; intensidad de la - ,  451 y sigtes.; 
reflexión de la -, 470 y sig tes.; refrac
ción de la 503 y  sigtes. ; dispersión de 
la -, 610 y  s ig te s .;  interferencias de la -, 
665 y s ig te s .;  difracción de la -, 672 y  
s ig t e s . ; doble refracción de la -, 677 y 
s ig te s .; polarización de la -,681 y  sigtes.; 
teoría electro-m agnética de la 988.

Luz blanca : 641.
Luz eléctrica : 999 y  sig tes. (Véase Lám 

paras eléctricas.)
Luz fría : 574.

LL
Llamas m anom étricas : 447; fotografía de 

las - ,  452.
Lluvia : 1054.

M

M agnéticos (Cuerpos -)  : 829.
Magnetismo : Estudio del - ,  690 y  s ig t e s .; 

teorías del -, 831.
Magnetismo terrestre : Campo m agnético  

terrestre, 701; par terrestre, 702; decli
nación e inclinación, meridiano m agné
tico, 703 y  sig les . (V éase Declinación e 
Inclinación.)
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M agnetos (M áquinas m agneto-eléctricas) :
-  de encendim iento de los m otores do 
explosión, 356; -  de corriente continua, 
máquina de Gramme, 830: - de corriente  
alterna, 856: em pleo do la s -  en lar lia 
madas te le fón icas, 1011.

M agnetómetro : 713.
M agnetomotriz (Fuerza -) : S26.
M agnitudes: D efiniciones de las - ,  5; prin

cipio de la  m edida de las -, 7. 
M anantiales : 133; - term ales y  - m ine

rales, 1079.
M aíllechort (R esistencia  e léctr ica  dol -) : 

765.
Manganina (R esisten cia  e léctr ica  de la -) :

765.
M anipuladores de los te légrafos : -  de Bre

guet, 1019; - de M orse, 1020.

M anómetros : -  de aire libre, 164; - de 
R egnault, 165; - barom étrico, 166;;— de 
la Torre Eiffel, 167; - de D esgoffes, 168;
- m etálico de Bourdon, 169; -  registra
dor, 170.

Mapas magDéticos : 70S.
Máquinas sim ples : P a lan cas , 33; polea  

rija, 34 ; torno, 35; plano inclinado, 36; 
transform ación del trabajo por la s - , 93. 

MáquiDa de dividir : 18.
Máquina de Atwood : 72, 74, 76, 79. 
Ifáquina de Morin : 71.
Máquinas neum áticas (V éase Bombas).  
Máquinas de com presión (V éase Bombas de 

compresión).
Máquinas frigoríficas : 298, 313.
Máquinas térm icas (V éase Máquinas de 

vapor y  M otores de Explosión).

Máquinas de vapor : Principio; g en era
dores de vapor, 346 (V éase Calderas)-, -  
propiam ente dicha, 347; condensador, 
348; expansión del vapor, 349; - expan
sión m últiple, -  compound, 330; órganos 
accesorios de las -, bombas a lim entic ias, 
inyector Gitfard, regulador de l'uerza 
centrífuga, corredera do Stephenson, 351; 
horizontales, 352; locom otoras, 353; tur
binas de vapor, 354.

Máquinas e léctr icas : Definición, electró
foro, 920; — de influoncia, principio, re
plenisher, 921; caracteres d istin tivos de 
las 922; -  de W im shurst, 923; - de 
Holtz, 924; -  de frotam iento, 925. 

Máquinas m agneto y d inam o-eléctricas. -  
Máquina de Gramme (V éase M agnetos y  
Dinamos).

Mares (Tem peratura de los) : 1078.
Mariotte (Ley de -) : 171, 172; estudio  

experim ental de la - ,  173 y  sig tes.

Mariotte Frasco o vaso de -)  : 224.
Marmita de Papin : 294.
M artillo : 98.
M artillo de agua : 68.
Masa : N oción de 56; relación entro el 

peso y  la 57, 77; definición dinám ica  
de la -, 77.

Masa e léctr ica  : 884, 1098.
Masa m agnética : 694.
Masa especifica  : Definición, 58; - del agua  

a 4°, 56; - del aire, 2e0, 262.
M ateria (D iversos estados do la -) : 1.
Máximum de densidad del agua  y de las 

soluciones sa linas, 254.
M echeros de incandescencia : 621.
Medida de las fuerzas ; 26.
Medida de la intensidad de la gravedad  

(V éase In tens idad  de la Gravedad).
Medida de m agnitudes : D efin iciones, 7; 

m edidas absolutas ó racionales, sistem a  
ceg esim a l, 10; errores en las - ,  errores 
absoluto y  relativo, 11.

Medida de longitudes ; R eg la s graduadas, 
12; nonio ó vernier, 13; cartabón de 
corredera, 14 ; tornillo  m icrom étrico , 15 
esferóm etro, 16; m áquina para dividir, 
18; m icróm etro ocular, 19; catetóm etro, 
20; com paradores, 21; m edidas geodé
sicas, 22.

Medida de la s m asas : 56 (V éase B alanza).
Medida de presiones : M edida de la pre

sión  atm osférica, 154 y  s ig te s  (V éase  
B a ró m e tro ); m edida de la presión de un 
gas o de un vapor, 164 y  s ig te s  (V éase  
Manómetros).

Medida de la s cantidades de calor : 263 y 
s ig te s  (V éase Calorímetros).

Medida de la s tem peraturas : 230 y s ig tes . 
(V éase Termómetros).

Medidas acústicas : M edida de la altura de 
uú sonido, 406; m edida de la velocidad  
de un sonido, 435 y  s ig tes. (V éase Velo
cidad del sonido.)

Medidas e léctr ica s : M edida de la in ten 
sidad de una corriente (V éase In ten s id a d  
de la corriente eléctrica)-,  m edida de las  
fuerzas electrom otrices (V éaso E le c tro 
motriz)-, m edida de resisten cias (V éase  
Resis tencia  eléctrica)-, m edida de d ife
rencias de potencia les (V éase Potencial  
eléctrico) -, medida de capacidades e lé c 
tr icas (Véase Capacidad eléctrica)-, m e
dida de las cargas e léctricas (V éase  
Carga eléctrica).

M edidas m agnéticas : M edida de la d ec li
nación y  de la  inclinación m agnéticas, 
707, 709, 710; m edida del mom ento m ag

943
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nético de un imán y  de la componente 
horizontal del campo terrestre, 713.

Medidas ópticas : Medida de la velocidad  
de la luz, 460; medida de la intensidad  
de los focos lum inosos, 463 y sigtes. 
(V éase Fotometría)',  medida de las dis
tancias focales de los espejos y de las 
lentes, 491, 499, 533, 518: medida de los 
índices de refracción, 524, 525; medida 
de la potencia y  del aumento de un ins
trumento de óptica (Véase Microscopio 
y  A n teo jo ); medida de las longitudes de 
onda luminosas, 671, 675.

M egadina : 78.
Megargamia : 91.
M egascopios : 571.
Megohmio : 765.
Membranas sem iperm eables : 339.
Meridiano m agnético : 703.
Meridiano geográfico y  meridiano m agné

tico : 703.
Meridiano (Anteojo -) : 593.
Metacentro : 141.
Metalografía : 584.
M eteoros : 1017 y  sig tes.
M eteorología : 1017 y sig tes.
Metro : Definición del - tipo, - normal 

internacional, 8 .
Mezcla de los gases : 177.
Mezcla de los gases y  de lo s vapores : 289.
M ezclas frigoríficas : 339.
M icrocinematografia : 397.
Micrófonos : - de H ughes, 1037 ; - Adlcr,

- de membrana, - Bailleux, -  de lim a
duras, 1038.

Micrografia : 656.
Microhmio : 765.
Micrómetro ocular : 19.

Micrón : 2.
M icroscopio : M archa de los rayos en el 

578: enfocam iento, visión profunda, 579; 
descripción de un , 580; potencia y  au
mento de un -, 581; objetivos y  oculares 
del -, 582; cam po, diafragm a, punto ocu
lar, 583; aplicaciones del - , m etalografía, 
584; ultra 585.

M icroscopio sim ple : 575 y  sig tes.
Mínimum de desviación en el prism a : 519, 

520.
Miopía : 559.
M oleculares (Fuerzas -) : 217.
M oléculas : 3.
Molinete e léctrico  : 892.
Momento de inercia : 96.
Momento m agnético : -  de un im án, defini-

nición, 700; - de un imán, medida, 713 ;
- de una corriento plana. 799; — do un 
carrote, 816.

Mongolíieras : 183.
Monótono : 1039.
Monzones : 1018.
Morin (Máquina de -) : 71.
Motores : - de aire comprimido, 202 ; - tér

micos, 346 y  sig tes (Véase Máquinas de 
vapor , Motores de explosión)-, - eléctricos 
(Véase Motores eléctricos).

M otores de explosión : M otores de explo
sión, motores de autom óviles, 355; fun
cionam iento de los -  Grossley, - de Dion,
- rotatorios Gnome, 356 ; motor D iesel do 
combustión interna, 356; ciclo o diagrama 
de los valuación del trabajo de los - ,  
358.

M otores eléctricos : - de corriente continua, 
854; - de corrientes alternas, sim ples y  
de varias fases, sincrónicos y asincró
nicos, 870; aplicaciones de los -  a las 
m áquinas herram ientas, a la tracción, 
tranvías, ferrocarriles y autom óviles 
eléctricos, 1011 y  sigtes.

Movimiento : Definición, 59; - uniforme, 
60; - variado rectilíneo, 61; - rectilíneo  
uniform em ente variado, 62, 63; -  curvi
líneo, 61; — circular uniforme, 65, 82, 83; 
de un cuerpo sólido, -  de translación, - 
de rotación, helicoidal, 6 6 ; -  do caída 
de los cuerpos, 68 y s ig te s  (Véase Caida 
<le los Cuerpos): - de los proyectiles, 85, 
8 6 ; - oscilatorio pendular o sinusoidal, 
103 y sig tes (V éase Péndulo)-. -  vibrato
rio, 389 y s ig tes (Vcase Vibraciones).

Móvil : 59.
Músculos : Trabajo de los 375.
Música : Intervalos m usicales, gam as, 

acordes, 407 y  sig tes.

N

Natterer (Tubos de -), 307, 325.
Navegación aérea : 185.
Nefoscopio : 1082.
Negro (Cuerpo -, o radiador integral) : 608, 

619, 620.
Neumática : 150 y  sig tes.
Neumáticas (Máquinas) : V éase Bombas. 
Niágara eléctrico  ; 108S.
Nicol (Prism a de -) : 682.
Nieblas : 1055.
Nieve : 1057.
Nimbos : 1052.
Niquelado : 995.
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Nitrógeno (F ijación del -  atm osférico, por 
la energía  e léctrica) : 1009.

Nivel : de albañil, 39; - do agua. 133 ; - de 
burbuja de aire. -  esférico , 134.

Nivel e léctr ico  : o potencial (V éase Poten
cial eléctrico).

Nivel : Superficies de -;  on un fluido en 
equilibrio, 131: -  é lectr ico  o su perficies  
equipotenciales, 916.

N ivelación : 133; -  barom étrica, 163.
Nodos de vibración : 432, 433; -  en las 

cuerdas v ibrantes, 432, 443; -  en los 
tubos sonoros, 446, 447.

Nonio o vern ier.: 13.
Notas m usicales : 407 y  s ig te s .
Nubes : 1052; form ación de las 1053; 

electrización de las 1059, 1061; estudio  
de la m archa de las - ,  1082.

O

Objetivos : -  de los m icroscopios, 582; - 
fotográficos, 644.

Obturadores fotográficos : 646
Oculares : -  sim ples (o lente), 575; - com 

puestos negativo de H uygons y positivo  
de Ram sden, 582 ; -  terrestre , 595.

Odógrafo : 64.
(Erstedt : P iezóm etro de - ,  226; experi

m ente de referento a la acción do una 
corriente sobre un im án, 787.

Oftalmómetro de Javal y  Oftalmofacómetro 
de Tcherning : 561.

Oftalmoscopio ; 564.
Ohm : L eves de - ,  sobre la resisten cia  de 

un conductor cilindrico, 764; ley  de -  
relativa a un circuito cerrado, 767; ley  
de -  sobre la d iferencia  de p otencia les  
entre dos puntos do un circuito y apli
caciones, 773, 774.

Ohmio (unidad de resisten cia  eléctrica) : 
Definición, -  tipo, 763.

Oido : 454 y s ig tes .
Ojo humano : 555 y  s ig tes (V éase Visión).
Ondas : -  transversa les sobre una cuerda  

e lástica , 417; -  en la superficie de un 
liquido, 417; -  longitud inales, sonoras, 
-418, 419; -  lum inosas, 664 y  s ig tes; - 
e lectro-m agnéticas, 987 y  sig tes.

Ondas estacionarias ; -  en los m ovim ientos 
vibratorios, 432 y  s ig te s  ; - sonoras, 432, 
433, 443, 446 ; - lum inosas, 665, 668.

Ondimetros : 1029.
Ondógralo ; 857.
Ondulaciones (Tooria de la s -) ; 661.
Opacos (Cuerpos -) : 456.

Optica ; 456 y sig tes.
Ornitópteros : 187.
Ortocromática (Fotografía -) : 659.
O scilaciones ; de un péndulo. 103 y s ig te s  ; 

de una lám ina vibrante, 389 y  s ig te s .
O scilaciones e léctr ica s ; 985 y  sig tes.
O scilógrafo : 857.
Osmoregulador ; 968.
Osmosis : 339; -  e léctr ica , 779.
Osmótica (Presión -) : 339.
Ozonización : 1010.

P

Palancas : Equilibrio de la s - ,  -  de prim ero, 
segundo y  tercer orden, 38; transform a
ción del trabajo por la s -, 93.

Palm er : 17.
Pantallas e léctr ica s : 902.
Pantelégrafo : 1024.
Paralelogram o de las fuerzas : 31.
Paralelos m agnéticos ; 711.
Pararrayos : 872, 1021.
Pararrayos : - d e  Franklin, 1066;-d e  Mel- 

s e n s ,1067.
Pared fria (Principio de la -) ; 285.
Par terrestre : 702.
Pares de fuerza : 32.
Pares term oeléctricos ; 241, 756 y  sig tes .
Parhelios : 1071.
Pascal (Principio de -) : 124.
Pathégrafo ; 401.
Péndulo ; D efin ic io n es, - com puesto y - 

sim p le , m ovim iento osc ila to r io , 103; 
ley e s  del isocronism o y  del decreci
m iento de las am plitudes, 104; m edida 
de la  duración do las oscilac iones de un 
-, m étodo de la s co in cidencias, 105; 
ley e s  del - sim ple, 106; teoría del - 
sim ple, fórm ula del - sim ple, 107; com 
paración de la  fórm ula d e l-s im p le  y  del 
experim ento, 108; - com puesto, - sim ple  
sincrónico, reversib le, 109; teoría d e l - 
com puesto , 110; ap licaciones del - a la 
m edida de g,  111 y  s ig t e s . ; - de Foucault, 
115; aplicación del - a la m edida dol 
tiem po, 116 y  sig tes.

Péndulos com pensadores ; de L eroy, - de 
Graham, 218.

Péndulos e léctr ico s : 721.
Penumbra : 458.

P eriód icos (M ovim ientos -) : m ovim iento  
pendular (véase Péndulo)-,  m ovim iento 
oscilatorio sim ple, de una lám ina o do

60
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un d iapasón ,  391, - en g en era l ,  descom 
posición do un - on movimientos oscila
torios s imples,  391.

Periodo : -  de un m ovim iento circular uni
forme, 65; - de un movimiento oscilato
rio o vibratorio, 107, 399 : - do las vibra
ciones lum inosas, 666; - do una corriento 
alterna, 855; - de las oscilaciones eléc
tricas, 985.

Periscopio : 14-2.
Permeabilidad m agnética : 826.
Permeámetro : 824.
Persistencia de las im presiones lum inosas : 

568.
Pesa ácidos. Pesa jarabes. Pesa sa les, Pesa 

espiritus : 148.
Pesada : sim ple, 48; doblo - de Borda, - de 

carga constante, 49; correcciones de 
las -, 181.

Peso : DeliniciÓD, 23, 38; re lación del - con 
la m a s a ,  57, 77; in tens idad  d e l -, 41; - 
apa ren te ,  181.

Peso especifico : 58.
Pesón : 26.
Picnóm etros : 145.
Piezo-electricidad : 976.
Piezóm etro : 226.
Pilas : Definición, 715; - de Volta, 720, 

736, 751 ; - de Bunsen, - de M arié-D avy, -  
de Lalande y Chaperon, - de bicromato,
-  L eclanché, - sin líquido lib re ; -  de 
bióxido de plomo, o - .siiicia, 752 ; - de 
Becquerel (llamada de Daniell), 753; - 
Callaud, 754; - tipos, - Latimer-Clark, - 
Gouy, -  W eston, 755; - term oeléctricas, 
757 ; apaream iento de las - en tensión, 
719, 769; apaream iento de las - en 
batería; apaream iento mixto, en oposi
ción, 769; constantes de una -, 768; pola
rización de las - , 751; - im polarizables, 
752 y sigtes.

Pincel lum inoso : 457.
Pipeta : 212.
Pirhelióm etros : 1072.
Pirometria Piróm etros (Piróm etro de cua

drante, pirómetro óptico de Le  Chatelier, 
pirómetro Fery) : 242.

P lacas fotográficas : 618, 653, 661.
Plano inclinado : 36; m ovim iento on un -,

73, 76; trabajo en el -, 93.
Planos conjugados : - en los espejos esféri

cos, 488; - en las lentes, 530, 541.
Planos principales ; - en la s lentes gruesas, 

5 1 9 ;-  en sistem as dióptricos concentra
dos, 550.

Plateado galvánico : 993.
Plomada : 39; ap licaciones de la - 39; des

viación do la - por las montañas, 89 ;
desviación de la - por el movimiento
terrestre, 112.

Plotes (Transvías eléctricos de -) ; 1013.
Pluvióm etros : 1051.
Poder absorbente ; 629.
Poder de las puntas (Véase Puntas).
Poder difusivo : 628.
Poder em isivo : 618.
Poder inductor especifico ; 938.
Poder reflector ; 628.
Poder rotatorio : 687, 688.
Poder separador : - del ojo, 565; - de un 

instrumento de óptica, 674.
Polarimetro : 689.
Polarización de la  luz ; 681 y  s ig to s .; - 

rotatoria, 687 y sig tes.
Polarización (Plano de -) : 686.
Polarización de las pilas : 751.
Polarización de los electrodos : 742 y 

sig tcs.
Polarizadores ; 081, 682. 683, 684.
Polea : 34, 93.
Polifaseadas (Corrientes - ) ;  Definición de las 

-,865; producción de las - ,8 6 6 ; transporte 
de las 867; aplicaciones de la s - en los 
motores de campo giratorio, 868, 869, 
870; transform aciones de la s - ,  871, 873
874.

Polonio : 971, 980.
Polos : - de los im anes, 691, 700; - de los 

generadores de corriente, 715.
Polos m agnéticos del globo : 708, 711.
Portavoz ; 422.
Potencia m ecánica : Definición, unidades 

de -, 92 ; medida de la - de un motor, 358, 
359; -  de una pila o de un generador 
cualquiera de corriente, 738; - de una 
dinamo, 851; -d e  un motor eléctrico, 854 ; 
dim ensiones de una - ,  1094.

Potencia óptica ; - de una lente, 534, 512 ;
- de un sistem a de lentes, 547 ; - de una 
len te, 575, 676; -  de un m icroscopio, 581.

Potencial eléctrico : D iferencia de - entre 
dos conductores, definiciones, 770, 771, 
772, 910; diferencia de - entre un con
ductor y  el suelo, - de un conductor, 910 ; 
constancia del - en los diferentes puntos 
de un conductor, 911; diferencia de - 
entre dos puntos de un circuito, 773, 774, 
776; diferencia de - entre los polos de 
un generador de corriente, 775; diferen
cia  de - en el contacto do dos conduc
tores, ley  do Votta, ley  do P ellat, 778; 
variación del - en la  influencia, 913; di
ferencias de - entre dos puntos de un
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campo. 914 y s ig t e s . ; expresión do la 
fuerza en función d e l-, 917 ; cálculo dol -, 
918, 919; m edida de las d iferencias do - 
por los voltím etros, 818; m edida de las 
diferencias de - por los electróm etros, 
915 y s ig te s .

Potencial (E nergía -) : 100, 101.
Potencióm etro : 777.
Pozos artesianos : 135.
P recisión de una m edida : 11.
Prensa de forjar : 130.
Prensa hidráulica : 129; ap licaciones de 

la  -, 130.
P resb icia  : 560'.
P resiones : Definición, 2 9 ; - en los líquidos, 

l-JO v  s ig te s .;  trasm isión de las -, 124;
- en el fondo de los m ares, 126; - en una 
pared plana lateral, 127; -  en el conjunto  
de las paredes de un vaso, 128; - en un 
cuerpe sum ergido en un fluido, 136, 180; 
en los g ases, 151 y  s ig t e s .; - atm osférica  
y  barómetros, 151 y  sig tes. (V éase B aró
metros); m edida de las - en los g a se s ,  
m anóm etros, 164 y  sig tes . (V éase Manó
metros); unidades de -, 29, 156; dim en
siones de una -, 1094.

Presión máxima de un vapor : Definición, 
284 ; m edida, 286, 287.

Presión de radiación ; 634.
P revisión del tiem po ; 1081 y  sig tes . 

Método de G uilbert, 1087.
Prisma : Definición, refracción en la sec 

ción principal, 517; fórm ulas del -  
518; estudio de la desviación producida 
por un -, 519, 520; condiciones de em er
gencias, 521; - de reflexión total, 522; 
im ágenes dadas por un -, 523 ; aplicación  
del -  a la m edida de los Indices de re
fracción, 524, 525.

Problemas de física  : página 895.
Propagación de la s vibraciones y del so

nido : 416 y sigtes.
Propagación de la luz : P ropagación  recti 

linea, 457 y  s ig t e s . ; velocidad de -, 460.
Protección de la s cosech as ; 1088.
Proyección (Instrum entos o linternas de -) 

573 y  s i g . ; proyecciones en colores, 661.

P royectiles (M ovim iento de los -) : 85, 8 6 ; 
comparación del -  con el m ovim iento de 
los planetas, 88 .

Puente de W heatstone ; 783.
Pulsaciones de lo s  sonidos : 434.

Puntas (Poder de la s -) : 892; - en la in
fluencia, 900; - en la s m áquinas eléctri
cas; 923; - en los pararrayos, 1066, 1067.

Punto critico : 307, 323; cuadro de los , 
página 928.

Punto de fu s ió n ; 275 ; cuadro de página 925.
Punto de ebullición : 291; cuadro de -,

p ág in a  925.
Punto de rocío : 341.
Punto tr ip le  : 330.
Punto ocular : 583.
Purkinje (Im ágenes de -) : 561.

Q

Química (Objeto de la -) : 4.
duinetoscopio : 397.

R

Radiaciones : Definición do - 602; propie
dades de - 602 y  s i g . ; - solar, 600, 633; - 
v isib les , infra rojas y  ultra v io ladas, 602, 
614; - longitudes de onda, período y  fre 
cuencia  de - 614, 065, 666. 675; estudio  
de - de d iversos focos, 615 y  sig . ; em i
sión de - por incandescencia , 618 y  
s ig .;  em isión de -  por los ga ses y  los  
vapores, 623; em isión de - por lum inis
cen cia , fosforescencia  y  fluorescencia ,
622, 639, 640; acciones de los cuerpos 
só b r e la s - ,  reflexión, d ifusión, absorción, 
transm isión do 628 y  s i g . ; colores de 
-. 641 ; acciones quím icas y  biológicas  
de - 662, 663.

Radiadores : - de los aparatos de ca le fa c 
ción, 386, 387; - de los autom óviles, 356;
- e léctricos, 1008.

Radiador in teg ra l : 618.

Radio : 974 y  s ig te s . (V éase R adioac t iv idad) .
Radioactividad ; H istoria , 974; d iversos  

efectos de la  irradiación del radio, 
efectos fotográficos, y  qu ím icos, de fo s 
forescencia  y  de coloraciones, fisioló
g ico s , 975 ; m edida de la  - 976; carac
teres de la  -, preparación del radio ; 977; 
naturaleza de la irradiación del radio, 
ray-os a (i 978; calor desprendido por 
los cuerpos radioactivos, 979; teoría de 
la -, transform aciones de los cuerpos 
radioactivos, 980; producción de helio  a 
partir de los elem entos radioactivos, 
relaciones entre los pesos atóm icos de 
estos e lem entos, 981; origen de la 
energia  desprendida por los cuerpos 
radioactivos, 982; - de diversos cuerpos, 
983; patrón de radio, 984.

Radioconductores : 1027.
Radiocroismo : 970.
R adiocronóm etro : 970.
Radiografía ; 968. 969.
Radiómetro : 241.
Radiomicrómetro : 241.
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Radioscopia : 968, 969.
Radiotelegrafía (Véase Telegrafía sin 

alambres).
Radioterapia : 969.
Rayas (de los espectros) : - de los vapores 

y  de los gases, 623 y  s ig te s .; - del esp ec
tro solar, 633 ; - telúricas, 634 ; inversión 
do las 632.

Rayo 1064.
Rayos : - de propagación de las ondas, -  

sonoros, 419; - luminosos, 457; - infrarro
jos y ultraviolados, 602, 614; catódicos, 
962, 963 ; - canales de Goldstein, 964; de 
Lenard, 966.

Rayos X (o Rayos de Rcentgen): 967 ; propa
gación rectilínea de los radioscopia 
y radiografía, 968 ; aplicaciones de lo s -, 
radioterapia, 969; transparoncia de los 
cuerpos por los experim entos y  ley es  
de Bonoist, radiocrofsmo, radiocronóme- 
tro, 970 : transform aciones de los rayos X 
por la m ateria, - secundarios, - terciarios, 
971 ; naturaleza de los -, 972; ionización 
do los gases por los -, 973.

Rayos de Becquerel o rayos de rad io  : véase 
R a d io a c t iv id a d .

Reacción (Acción y  -) : 25.
Recalentamiento del vapor : 316, 349; - en 

las locomotoras, 353.
Receptoras (Máquinas) : -  de corriente con

tinua, 854; - de corrientes alternas, 870.
Recipientes para gases comprim idos y licua

dos : 200, 311.
Redes : 615, 675.
Reflexión : - de la s sacudidas y de las vibra

ciones, - del sonido, 424 y  s ig t e s .; de la 
luz, 470 y  s ig t e s .; - del calor radiante, 
609; - de las ondas electro m agnéticas, 988, 
989.

Retlexión total : 513; prisma d e -, 522; apli
cación de la - a la medida de los índices 
de refracción, 524.

Refracción : - de las ondas y  del sonido, 128 
429, 430;- de la  luz, 503 y s ig te s ; - atm os
férica, 511; - del calor radiante, 610, 
de las ondas electrom agnéticas, 988.

Refractómetros : 524, 525.
Refrigeración por los gases licuados : 313.
Reluerzos telegráficos : 1021.
Refuerzo de los sonidos : 422, 449 y sig tes.
Registradores (A paratos-) : Véase Registro.
Registro gráfico : - del movimiento de la 

caída de un cuerpo, 71 ; - de la presión 
atm osférica, barómetro registrador, 162;
- de la presión do un gas o de un vapor, 
manómetro registrador, 170; - de la tem 
peratura, termómetro registrador, 240; - 
dol estado higrométrico, higrómotro reg is

trador, 314 ; de las oscilaciones de un pén
dulo, 390; de un m ovim iento cualquiera, 
cronógrafo registrador, 390; - de las indi
caciones de los aparatos de medidas 
eléctricas, 821.

Registro fotográfico de las indicaciones de 
los aparatos de medidas, 481.

Regla de Ampére : 787.
Regla de Huygens : 506.
Reglas graduadas : 12.
Regreso inverso de la luz : - en la reflexión, 

473; - en la refracción, 508.
Regulador de fuerza centrífuga : 83, 351.
Reguladores de presión : 201.
Reguladores de tem peratura (o term óstatos); 

243.
Reguladores de lám paras do arco : 1004.
Relámpago : 1062.
Relieve (Sensación del - : 571; reproducción 

de la - por la estereoscopia, 658.
Relojes : 116; - neum áticos, 202 : com pensa

ción de los balancines de los -, 248 ; - de 
bolsillo, 117.

Reluctancia : 826.
Rendimiento : - de una máquina, 95: - de un 

motor térm ico, 369 y  s ig te s .; - de una 
dinamo, 851 ; -  de un motor eléctrico, 
854; - de un transformador, 871.

Reógralo : 857.
Reóstatos : 717.
Replenisher : 921.
Repulsiones eléctricas : 723; explicaciones 

de las -, 898.
R esistencia del aire a l m ovim iento : L eyes 

de la - 80; aplicación de la - 8 1 ;  apli
cación de la - a los aeroplanos, 187.

Resistencia de los sólidos a las deformacio
nes : 28

Resistencia de los fluidos a l m ovim iento : 
80.

Resistencias pasivas : 94.
Resistencia eléctrica : noción do -, 717;

definición de la  763, unidades do -, 763, 
847, 1097; ley es sobre l a - ,  de un conduc
tor cilindrico, 764; resistensia específica, 
765; causas d iversas que varían la - de 
un conductor, 765; com paración de las -, 
por el puente de W heatstone, 783 y  sig tes. ; 
medida absoluta de una -, 849 ; - aparente 
de un circuito en la s  corrientes alternas, 
862.

Resistencias (Cajas de -) : 784.
Resistencia m agnética : 826.

Resistividad : 765; cuadro de - do los 
sólidos, de los líquidos y do las solu
ciones, pág. 926.
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Resonadores: -  de Holmholz y de Koening, 
450; -  e léctr icos del Dr Oudin, 1046; - 
e léctricos de Hertz, 98"/.

Resonancia. Fenóm enos d e-, -149; aplicación  
de la - al a n á lisis  do los sonidos, 450 y 
sigtos. ; - e léctr ica , 981; -  e léctrica  
m últiple, 990.

Resultante de un sistem a de fuerzas : 30; 
concu rren tes. 31 ; -  paralelas, 32.

Retículo de un anteojo, 590.
Revelación de las im ágenes fotográficas. —

Reveladores : 649.
Reversivilidad •: - de la s transform aciones, 

314: de la fusión, 329; de la  vaporización, 
302 ; - de la  sublim ación, 328; - de las  
m áquinas térm icas. 369,370; -  de la s d ina
mos de corriente continua, 854; - de los 
alternadores, 870; - de las m áquinas e lé c 
tricas, 958.

Roberval (Balanza de -) : 54.
Rocío : 1056 ; punto de -, 341.
Romana (Balanza -) : 55.
Rompevejigas : 151.
Rosa de los vientos : 1048.
Rosa de una brújula m arina : 706.
Rotación (M ovim iento de -) : 66.
Rotación : M edida de una pequeña -  por . 

el método de reflexión, 480 ; registro foto
gráfico de las pequeñas -, 481.

Rotativo (Poder -) : 687.
Rueda de Barlow : 797.
Ruidos : 399.
Rumbos : 1048.
Ruptor atónico : 878,

s
Sacarim etria y sacarim etros : 689.
Saltos de agua : 135.
Saturación (Curva de -) : 325.
Saturación de las so luciones ; 332.
Saturación m agnética : 824.
Saturantes (Vapores -) : 284 y  sig tes.
Segundo : 59.
Selenio (R esistencia  e léctr ica  del -):  765; 

pilas de - ,  1024.
Sensibilidad : -  de una balanza. 50, 51; - de 

un term óm etro, 234; - de un galvanóm e
tro, 808.

Sereno : 1056.
Serie (Asociación de las pilas on -) : 719, 

769.
Serie (Excitación do las dinamos en -) : 852.
Serie term oeléctrica : 758.

Shunt : 782; - de los galvanóm etros, 812.
Sifón : 211.
Sifón (Baróm etro de -); 157.
Sifón-recorder : 1026.
Silbato de Galton : 400.
Similigrabado : 658.
Simún : 1048.
Síntesis de lo s  sonidos : 451, 452.
S íntesis de la luz blanca : 641.
Sintonía (en telégrafo  sin hilos) : 1032.
Sinusoidal (M ovim iento -) : 107, 391, 392.
Sirena de Cagniard de Latour : 406.
Siroco : 1048.
Sistem as d ióptricos centrados : 550.
Sobrefusión : 277.
Sobresaturación : - de la s  so luciones, 333 ;

- de los vapores, 322. 973.
Sol : R ad iaciones del -, 600, 633 ; constitu 

ción del -, 634; tem peratura d e l- ,  635; 
cantidad de calor em anada del -, cons
tante solar, 1072; origen de la energia  
del -, 374.

Solenoides : Definición, 791; cam po m agné
tico de los -, 791, 795; acción de los -  
sobre los im anes, 791; acción de los im a
nes sobre los - ,  801; acción de la tierra  
sobre los -, 800; acciones m utuas do los 
-, 804: analogía y  d iferencias de los - y 
de los im anes, 831.

Solidificación : 276 y  s ig tes .
Sólidos : Definición, 1; equilibrio de los -, 

24 ; deform aciones de los - bajo la  acción  
de las fuerzas, 28 ; equilibrio de los - g ra 
ves, 43, 44; m ovim ientos de los -, 6 6 ; 
dilatación de los -, 229, 244 y  s ig te s . : 
fusión de los - ,  275y s ig te s .,  329; sublim a
ción de Ios-288, 328 ; em isión  de la s radia
c ion es por los -, 618.

Solubilidad : - de lo s ga ses en los líquidos, 
179: -  de los só lidos en los líquidos, 332 
y s ig t e s . ; curvas de - de los sólidos, 332.

Soluciones : Concentración y  saturación de 
las -, 332; cristalización de las - ,  sobre
saturación, 333: fenóm enos que se  pro
ducen cuando se  enfrian las - ,  eutexia , 
crioscopia, 334, 336; presiones m áxim as 
de los -, tonom otría, 337; punto de ebu 
Ilición de las - , ebullioscopia, 338; difu
sión de los líquidos, osm osis, presión  
osm ósica, 339.

Sombras : 458.
Sondas aéreas : 186.
Sonidos : Definición y  cualidades de los -, 

399 y sigtes".; producción de los - , 400, 
440 y s ig ., 445 y  s ig ;  reproducción de - 
fonógrafos, 404; m edida de la  altura de 
los -, 406; clasificación de los intervalos
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m usicales, gam as, 407 y sig tes. ; propa
gación do los sonidos en los sólidos, los 
líquidos y los gasea, 416 y  s ig tes.;  
reílexión de los ecos y resonancias, 
-121 y s ig te s .;  refracción de los -, 429, 
430; interferencias de los -, 431 y 
s ig t e s .; 443, 4-16; velocidad de los
- en los gases , los líquidos y los 
solidos, 435 y s ig te s .;  análisis y síntesis 
de los 450 y s ig t e s .; percepción de los

454 y sig tes.
Sonómetro ; 4-10.
Sostenidos ; 411.
Speaking-tubos ; 422.
Stefan (Ley de) ; 619.
Sublimación : 288, 328.
Submarinos (Buques -) ; 112.
Submersibles (Buques -) : 142.
Superficie (Unidad de -) : 9, 1091.
Superficie libre de un líquido : 131.
Superficies equipotenciales : 91(?.
Superficies de n ivel : - hidrostáticas, 131; - 

eléctricas, 916.
Suspensión de Cardan ; 106.

T

Tara : 49; globo - de R egnault : 261.
Tara de un recip iente ; 173, 252, 262.
Teleautograbador ; 1024.
Teleautógrafo : 1024.
Telefonía; Definiciones, 1034; diversos te lé 

fonos, 1035, 1036; micrófono de H ughes, 
1037; transm isores m icrofónicos, 1038; 
perfeccionam iento de Edison, empleo 
del carrete de inducción, 1040; teléfonos 
y  micrófonos combinados, 1039; redes 
telefónicas, 1041; -  sin hilos, 1042.

Teléfonos : - Bell, 1035; - Ader; -  inscriptor 
Dussaud, 1036.

Telegrafía ; 1016 y sig tes (V éase Telé
grafos).

Telegrafía sin  h ilos o radiotelegrafía ; A pli
cación de las ondas hertzianas a la 
1027; aplicación del cohesor a la 1028; 
perfeccionam ientos en los aparatos gene
radores de las oscilaciones, 1029; em i
sión indirecta, 1030; nuevos detectores, 
1031 ; recepción indirecta, sintonización, 
ondas m usicales, ondas dirigidas, 1032; 
distancia de la s estaciones, - aplicaciones 
diversas, 1033.

Telegrafía submarina ; principios de la -> 
1025; sifpn-recorder, 1026.

Telégrafos : Principio de los - , órganos 
diversos de los 1016; -  B réguet, 1019;
- M orse, 1020; órganos accesorios de

los - ,  pararrayos timbres, onlaces, 1021 ;
-  im presores, -  H ughes, 1022; - de 
transmisión rápida, jacquard eléctrico, 
dúplex, diplex y cuadruplex, 1023; trans
misión telegráfica de escritura y  dibujos, 
pantelcgrafo, teleautógrafo, teloautogra- 
bador, 1024.

Telescopios : - do Newton, 598; - de Fou
cault, 599.

Temperamento : 413.
Temperatura : Noción de 228; principio 

de la medida de las - ,  230; medida de 
la - por medio do termómetros, 231 y 
sig tes (Véase Termómetros); medida de 
pequeñas d iferencias de -, par termo
eléctrico, aguja term oeléctrica, pilas 
term oeléctricas, radiómetro, radiomicró- 
metro, bolómetro, 241; m edida de - e le 
vadas, pirometria, 242 ; - absoluta, 236 ;
- m edia de un lugar, 1073; repartición  
de las - en la superficie del globo. 1074 
y  s ig te s;  - de los m ares. 1078; -  de los 
lagos y  de los m anantiales, 1079.

Tem pestades : 1062 y  sig tes.
Tempestades m agnéticas ; 708.
Tenacidad ; 28.
Tensión (Asociación de p ilas en -) : 718, 

769.
Tensión e léctrica  : 891, 908.
Tensión máxima (de un vapor). (Véase

Presión máxima.)
Tensión superficial : 216; origen de l a - ,  

217; consecuencias de la -, 218 y  s ig te s ; 
medida de la -, 222.

Teorías ; - c inética de los gases, 3 ; m ecá
nica del calor, 102, 360 y s ig t e s ; - de las 
ondulaciones de la luz, 614, 661 y  sig tes :
- de la electrólisis, 735; - del m agnetism o, 
831 ; -  electrom agnética de la luz, 988.

Termodinámica (N ociones da -); 360 y  sig tes.
Term oelectricidad ; Corrientes term oeléc

tr ica s, 756; pares y  pila term oeléctrica, 
pila Clamond, 757; serie termoeléctrica, 
758; ley es de las fuerzas electrom otrices 
term oeléctricas, 759; origen de las co
rrientes term oeléctricas, efecto Peltier, 
efecto Thomson, 760; aplicación de la - 
a la m edida de las tem peraturas, 2-11.

Termometria ; 230 y  sig tes (Véase Termó
metros).

Termómetros ; -  de mercurio, 231 y sigtes;
- de gas, - normal, - de hidrógeno, 236, 
237; - de alcohol, 238; -  de máxima y  do 
mínima, - m edicales, 239; - registrador, 
210 ; - para pequeñas diferencias de tem 
peratura, par, aguja, pilas term oeléctri
cas, radiómetro, radiomicrómetro, boló
metro, 211 ; -  para temperaturas elevadas 
o pirómotros, 212 ; - de presión de vapor 
saturado, 213.
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Term o-ósm osis : 339.
Term óstatos : 213.
Tiempo : Unidad do 59; m edida del - 

por los relojes y  cronóm etros, 11G, 117, 
11S.

Tifones : 10-19.
Timbre de lo s sonidos : 399; causa del

103.
Tintura : 217.
Tiro de las chim eneas : 382.
Tonel de Pascal ; 126.
Tónica : -111.
Tono : - m ayor, - menor, sem i - ,  410; - 

relativo, 112; sem i-m edio, 413.
Tonometria : 337.
Tornados : 1050.
Tornillo m icrom étrico : 15.
Torniquete eléctrico ; 892.
Torno : 35, 93.
Torricelli : Experim ento de - ‘sobre la pre

sión atm osférica, 151; princip io de - sobre 
el derram am iento de los líquidos, 223.

Torsión : E lasticidad de -, 28; balanza de 
torsión de Cavendish, 89.

Trabajo : Definición, 90; unidades de 91 :
- en las m áquinas, 93; -  m uscular, 375; 
transform aciones del -  (V éase Tra n s fo r 
mación).

Tracción (E lasticidad de -) ; 28.
Tracción e léctrica  ; 1012 y  sig tes.

Transformadores : 871 y  sig tes.

Transformación (del trabajo y  de la  ener
gia) del trabajo en las m áquinas, 93;
-  del trabajo en energia c in ética  y  - 
inversa, 97 y  s ig t e s ; -  del trabajo en 
energía  potencial y  - inversa, 100; - 
m utuas de la  en erg ía  cin ética  y  de la  
energia  potencial, 101 ; d iversas -  de la  
energía, 102; -  del trabajo en calor, 102, 
360 y s ig t e s ; del calor en trabajo por 
la s m áquinas térm icas, 361, 369 y  s ig te s;
- del calor en trabajo por los m ús
culos, 375; - y  degradación de la ener
gía , 372; - de la energía  solar, 373 ; - 
del trabajo en energ ia  e léctrica , 832 y  
sig tes , 850 y s ig to s, 855 y  s ig te s , 955 y  
"sigtes; -  de la enorgía  eléctrica en 
trabajo, 787 y  sig tes, 797, 851, 870, 957 y. 
s ig te s ;  -  de la energ ia  e léctr ica  en 
calor, 761 y sig tes, 959 y s ig te s , 999 y 
sig te s , 1008; -  del calor en energia  
eléctrica, 757 y s ig t e s ; -  de la energia  
eléctrica  en energía  quím ica, 728 y  
sig tes. 991 y s ig te s;  -  de la  energia  
quím ica en energia  eléctrica , 736 y  
sig tes ; 712 y  sig tes.

Transformación de las corrientes ; -  a lter

nas, 871; -  continuas en corrientes  
alternas e inversam ente, 873, 874.

T ransform aciones de lo s  cuerpos ; -  iso 
term as, -  ad iabáticas, -  roversib les, 314;
-  de los g a ses, 315 y  s ig te s;  -  de los 
líquidos, 320 ; -  de los sólidos, 321; -  mu
tuas de los líquidos y  de los vapores, 281 
y sig te s , 322 y  s ig te s ; -  m utuas de los 
sólidos y  de los vapores, 288, 328; -  m u
tuas de los sólidos y  de los líquidos, 275 
y s ig te s , 329.

Translación (M ovim iento de -) ; 66 .
Translúcidos (Cuerpos -)  ; 456.
Transm isión de presiones por los líquidos : 

124.
T ransm isores : -  te legráficos (V éase Telé

grafos)  \ - te lefón icos, m icrofónicos,
1037 y  sig tes.

Transparentes (Cuerpos -) : 456.
Transporte e léctr ico  de la energia  ; -  por

las corrientes continuas, 854; - por las 
corrientes alternas, 870, 872.

Transposición ; 411.
Tranvias ; -  de aire com prim ido, 202; - e lé c 

tricos, 1013.
T rayectoria : -  de un m óvil, 59; -  de las  

depresiones barom étricas, 1085.
Tricom asia ; 567.

Tricromo (procedim iento - do fotografía  de 
los colores) ; 661.

Trifaseadas (Corrientes -) : 865 y s ig te s .
Trole ; 1013.
Trombas ; 1051.
Trombona de Kcenig : 433.
Trompas : -  do agua, 193, 198; -  de m ercu

rio, 195.
Trom petillas acústicas : 422.
Trueno : 1063.
Tubos para e l vacio ; de G eisler, 961; -  de 

Crookes, 962; - focos, 968.
Tubos cap ilares : 214 y sig tes.

. Tubo de N ew ton : 68.
Tubos son oros : -  de boca y  - de len güeta , 

-144; -  le y e s  experim entales de los -, 
445 ; teoria de los 446; investigación  de 
los nodos y  v ien tres en los - ,  447; in 
fluencia de la  naturaleza del g as en la  
altura del sonido em itido por un -  448.

Turbinas o turbom otores de vapores : 354.
Turmalina (Propiedades ópticas de la -) :

683.

u
Udómetro : 1051.
U ltram icroscopios ; 585
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Ultraviolados (Rayos -) : 602, 614; acciones 
quím icas de -  662; acciones biológicas 
y propiedades bactericidas de, -  663.

Unidades : 7; -  de longitud, 8 ; -  fundamen
tales y derivadas. -  de superficie y  do 
volum en, 9; -  de fuerza, 26, 78; -  de 
masa, 56, 78; -  de presión, 29, 156; do 
tiem po, 59; -  de velocidad, 60 ; -  de acele
ración, 62: -  de trabajo, 91; -  de poten
cia, 92; -  de temperatura, grado cen tí
grado. 236; -  de cantidad de calor, 263;
-  de intensidad lum inosa y de ilum ina
ción, 461, 468; -  de convergencia, 534; -  
de masa m agnética, 694; -  de intensidad  
de campo m agnético, 697; -  de inten
sidad de corriente eléctrica , 731, 793, 
847; -  de cantidad de electricidad y de 
masa eléctrica, 732, 847, 884, 954; -  de 
fuerza electrom otriz y  de diferencia do 
potenciales, 737, 771, 847 ; -  de resistencia  
eléctrica, 763, 347; -  de capacidad e léc
trica, 928, 933, 935; relación entre las -  
eléctricas, 954; cambios de - ,  10S9 y 
sigtes.

V

Vacio (Bombas para efectuar el -) : 188 
y sig tes; trompas para el 194, 195; 
recip ientes para 188; lim pieza por el 
- ,  202.

Válvulas : -  de bombas : 205, 208.
Válvulas de seguridad : 291, 346.
Válvulas electrolíticas : 861.

Van der Waals (Fórmula de -) : 318.

Vapores : Form ación de los -  en el vacío, 
284 y  s ig te s;  -  saturantes o saturados, 
284 y s ig te s ; -  presión máxima de los 
284 y sig tes; producción de los -  por 
sublim ación, 288; m ezcla do gases y - ,  
289 ; producción de los -  por evaporación, 
290; producción de los -  por. ebullición, 
291 sig tes ; densidad de los - ,  299 y sig tes ; 
m asa de un volum en de aire que contiene  
vapor de agua, 304, 345; relación entre 
el volumen de un líquido y  el de su 
vapor, 305; licuefacción o condensación  
de los -  306; equilibrio de un liquido en 
presencia de su vapor, 322 y  sig tes;  
equilibrio de un sólido en presencia de 
su vapor, 328.

Vaporización : -  en el vacío, 284 y  sig tes ; -  
en los gases. 289; -  total, 307, 325; calor 
de - ,  296 y s ig tes; calor de -  de los gases  
licuados, 326; -  do los sólidos o subli
mación, 288, 328; cuadro de los calores 
de -  pág. 925.

Vatio (unidad de potencia) : 92.
Vatio-hora ; 738.

Vaso o frasco de Mariotte : 224.
Vasos comunicantes : 132.

Vectores : 27.

Vehículo del anteojo terrestre ; 595.

Velocidad : de un movimiento uniforme, 
unidad de - ,  60; -  de un movimiento 
variado rectilíneo, 61; - de un movimiento 
curvilíneo, 64; -  de un movimiento circular 
uniforme. -  angular, 65; -  de caída de 
los cuerpos, 69, 70; -  lim ite de la caída en 
el aire, 81.

Velocidad de evaporación ; 290.

Velocidad del sonido ; -  en el aire, 435; -  
en los gases distintos del aire, 436 ; leyes  
de la -  en los gases. 437; -  en los líquidos, 
438; -  en los sólidos, 439.

Velocidad de la  luz ; Métodos astronómi
cos, principio del método de Roemer, 
cálculos de Delambro, métodos físicos, 
experim entos de Fizeau, principio de su 
método, 460.

Velocidad del calor radiante : 605.

Velocidad de las ondas electrom agnéticas :
988.

Vernier o nonio : 13.

Vertical : 40.

Vibraciones : Definiciones, estudio experi
mental y teórico, 389 y  s ig tes; -  sonoras, 
399 y  s ig te s;  propagación de las - ,  416 y 
s ig te s ; - transversales y  longitudinales, 
417, 418 : reflexión, refracción, interferen
cias de las - ,  424 y  sig tes ; -  transversales 
de las cuerdas, 410 y  s i g . : -  de los g a ses  
en los tubos sonoros, 444 y  s ig tes ; -  lumi
nosas, 664 y sigtes.

Viento eléctrico : 892.
Vientos : Sus causas, regulares o alisios, 

periódicos, m onzones, simún, brisas; -  
variables, 1048 y  sig tes.

Viscosidad : 217.
Visión ; estructura del ojo humano, 555; 

mecanismo de la - ,  556; linea visual, 
campo de -  clara, diámetro aparente, 
557; acomodación, 558; enm etropia, mio- 
pia, hipermetropia, 559; presbicia, 560; 
mecanismo de la acomodación, im ágenes 
de Purkinje, 561; aberraciones del ojo, 
562; astigm atism o, 563; oftalmoscopio, 
564; agudeza visual, 565; sentido de 
claridad, 566; -  de los colores, 567; per
sistencia  de lá impresión luminosa, 568; 
im ágenes socundarias, contraste de los 
colores, 569: campo visual, experimento  
de Mariotto y  de Troxler, 570; -  bino
cular, sensación del relieve, 571, 658; 
apreciación de la  distancia, 572.

Vocales ; 452.
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Volantes : 99, 3-17.

Voltámetro : 728.

Voltímetros : 818; -  electrostáticos, 951. 

Voltio : 727, 737, 771.

Volumen : Unidad de 9, 1091 ; determ i
nación del volum en de un sólido, 138.

Volumen especifico  : 58.

Voz humana (Sonidos de la  -) : -152.

w
W atter-ballast : 142.
Watt (Principio de -)  : 285.
Wien (Ley do -  sobro la irradiación) : 620. 
W imshurst (M áquina e léctr ica  de - )  : 923.

Z
Zonas c lim atológicas : 1075.
Zootropio : 397.

TABLA ALFABÉTICA

DE  LOS N O M B R E S  D E  A U T O R E S

A
Abady 466.
Abbadie (d') 708.
Abbe 524.
Abbot 1072.
Abraham 421, 857, 

944, 951.
Abraham (Max) 978.
Ader 356, 1036, 1038.
Airy 113, 7u6.
Alluard 341.
A ltberg 400.
A lvergniat 192, 194.
A m agat 159, 168,

174, 175, 176, 225, 
227, 252, 254, 259, 
280, 318, 323, 324, 
327, 525.

Amici 616.
Ampére 317, 787,

802, 831.
André 1088.
Andrew s 166, 320, 

323.
Angot 646, 1074.
Angstróm 633, 1072.
Arago 1068.
Archdeacon 187.
Archim éde 136.
Arm agnat 877.
Arnoux 817.
Arrhénius 374, 735,

1068.
Arsonval (d‘) 196,

241,311, 814, 1044, 
1046.

Assm ann 27J.
A tw ater 375.
Atwood 72.
Aubert 339.
Auer 621.
August 342.

A uvcrt 1014. 
Avogadro 317 
Ayrton 1015.

B
B ábinet 163.
Bacon 460.
B ailleux 1058.
B akew cll 1024.
Barkla 971
Bartoli 634.
Baudot 1023.
Baum é 148.
B e a u c h a m p  (dei 

1088.
Beaum ont 360.
Becquerel (A .-C .)  

241 , 753, 758 ,
760.

Becquerel (E .) 639, 
640, 660, 765.

B ecquerel (II.) 974, 
975, 978.

B ell 1035.
B ellan i 239.
Bém ont 977.
B enedito 1047.
B enoist 396, 398,

970, 973.
Beuoit 8 , 22, 52, 56, 

765.
B ensenberg 68 .
Bérard 273.
B erget 115, 378.
Berjonneau 1024.
Bernouilli 445.
Berthelot (.VI.) 267, 

269, 296, 741, 959, 
975, 1009.

Berthelot (D.) 662.
Berthier 658.

B orlh ollet 177. 
Bertrand 888. 
B ertsch 656.
B esson 1047.
Bichat 950.
B idw ell 1U24.
Biot 104, 422, 439, 

687, 688.
B irkeland 1009 ,

1069.
Bjerknes 990.
Black, 283.
B lériot 187.
Bloch (E.) 973. 
Blondel 452, 857,

1003.
B londlot 944, 950,

972, 988, 989. 
B ocquillon 991.
Bohn 975.
Boíl 555.
Boltwood 974, 984. 
Boltzm ann 619, 634. 
B onetti 923.
Bonnier (P .) 455. 
Borda 22. 49, 104, 

111, 1081.
B o r d a s  83, 196,

975.
Bose 988.
B oudréaux 136. 
B ouguer 89, 462. 
Bourdon 161, 169. 
B outigny 295. 
Bouton 356.
Bouty 744, 765, 952,

961.
B oyle 171.
B oys 89, 2j i  . 
Bradley 460.
Bramah 1-29.
Branly 947, 1027. 
B réguet 1019. *

Brem er 1003. 
B rew ster 658, 678,

684.
Brongersm a 944. 
Brunhes 70*, 711. 
Brünner 707, 708, 

710.
Buff 864.
Butl'on 552.
Buisson 56. 1068. 
B u n a u  -  V a r i l l  a 

(Ph.) 388, lu l l .  
Bunsen 268, 465.

624, 752.• 
Burckhardt 189. 
B urgess 89. 
B u y s -B a llo t  1081, 

1084.

C
Cagniard de Latour

307, 406.
C ailletet 80 , 167;

174, 225, 252, 287,
308, 309, 323, 324, 
76o.

Caldwell 881. 
Caligny (de), 202. 
Callaud 754.
Cantón 225. 
Carbonnelle 1024. 
Cardew 817.
Carnot 369.
Caro 1009. 
Carpentier 817, 857, 

878.
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Deslandres 627, 637, 
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L ockyer 624.
Lodge 1027.
I.oewy 591.
Lorentz 849, 965. 
Lum iére (A. y  L.) 

397, 650, 661.

Lummer 619. 
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524, 598, 601, 641, 
642, 669.
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N iepco 643.
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N ogier 663. 
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Ohm 764, 767, 773. 
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(E rsted t225 ,226 ,787. 
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P ariett 159.
P arsons 354.
P asca l 124. 126. 129, 

155.
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PasteHr 216.
P athé 404
P e lla t 325.-421, 778, 

816. 1 
P e l t i o r  760, 1051,

1060.
Pender 963.
P erein  1020.
Pórier 155.
Périgaud 471. 
P erkins 225.
Pérot. 303, 516. 
Pcrrin 3, .331, 779,

962, 973.
Perrotin 460.
Petit. 250, 271. 
Pt'effer 339.
P iekard 1031.
P ic te t  313.
P ierson 356.
P lan té  745.
P lateau  216, 397. 
P lücker 624, 961. . 
P l u m a n d o n  1058,

1065, 1088. 
P oggendortf 480. 
P oincaré (H.) 990. 
P oincaré (L.) 765. 
P oisson  706. 
P oitev in  655.

P ollak  864. 
P o n c e le t  26. 
Ponsot 336, 339. 
P orret 779.
Porro 597.
P ou ille t 815. 1070. 
P oulsen  1042. 
P o y n tin g  329. 
P ringsheim  619. 
P rony 359.
Pulfrich 524. 
Purkinje 561.

Q
Quet 214.
Qiiidor 582. 
Q uincke214, 779,941.

R
R am say 313 , 624,

980, 981.
R am sden 582, 589, 

925
R aou lt 336, 337.
R a y le ig h  (Lord) 2, 

411, 567, 676, 877,
1009.

R eaum ur 233.
R egn au lt 165, 166,

174, 198, '-25, 250, 
255, 259, 260, 261, 
262, 271, 273, 274, 
286, 237, 293, 297, 
326. 341, 342, 435, 
468.

R eich  68, 621.
R eim ann 146.
R enard 185, 186.
R en o u  1073.
R ichard 162, 170,

240, 242, 344, 574,
1054.

R ichter  624.
R ieck e  965.
R ig h i 988.
R oberval 54.
Rcemer 460.
R oger 1002.
Rollráann 658.
ROntgen 274, 967.
R othó 16, 744.
R ow land 616, 633, 

675, 963.
R ubens 614, 988.
R udberg 259.
Ruhm er 1024, 1042.
R uhm koríí 875.
Rum ford 269, 360, 

464, 606.
R u nge 627.
R u t h o r f o r d  973,

974, 978, 980, 981, 
1031.

S
Sabine 425. 
Sacerdote 217. 
Sagn ac 971.
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Sajotchewski 327. 
Santos-Dumoíit 187. 
Sarazin 989, 990. 
Sarrau 318.
Saussure (de) 343, 

J052, 1058. 107-2. 
Sauveur l ió , 434. 
Savart 433, -139. 
Schioetz 561. 
¡áchmidt 944, 974,

1062.
Schuster 625, 985. 
Schultz 961. 
Schumann 614. 
S c h w e i d l e r  (Von)

978, 984.
Sée 163.
Sellon 745.
Serpollet 346. 
Seyew etz  650. 
Sheford 1024. 
Siedentopf 585. 
SiemeDS 85(>, 1010. 
Silbermann 269, 326. 
Simón 881.
Six 239.
Sm ellen 565.
Smith 706.
Soddy 980, 981, 984. 
Sondhaus 429.
Sorby 584.
Sorel 1081.
Sprengel 195.
Stéfan 619. 
Stophenson 351. 
Stévin 136.
Stokes 639, 640. 
Stoletow 325.
Strutt 983.

Stiirm 225, 438. 
Sym m ance 466. 
Swanberg 241. 
Sw ingedauw 990 
Szigm ondy 585.

T

Tammann 280, 329, 
337.

Taylor 443. 
T eisserenc de Bort 

187.
T esla 986.
T hiesen 52, 159. 
Thilorier 252.
Thirion 208. 
T h o m p s o n  (S.-P.) 

824.
Thomson (J.) 280. 
Thomson (J.-J.) 963, 

965, 973.
Thomson (\V.) (ver 

Lord Kelvin). 
Tissandier 185. 
T isso t9 9 0 ,1029, 1031. 
Torricelli 154, 223. 
Touplai'n 83. 
Townsend 973. 
Traube 339.
Travers 310, 313. 
T resca 8 .
Triger 203. 
Trouvelot 1062. 
Troxler 570. 
Tscherning 559, 561, 

562.

Tyndall 281, 676.

V
Valenta 625.
Van der Mensbrug- 

ghe 21-1, 216.
Van der W aals 318, 

321.
Van t Hoff 339.
V asilesco K a r p c n

963.
Vauthier 435.
Végard 1068.
Verneuil 195.
Vidie 161.
Villard 313, 330, 951, 

968, 978, 1068.
Vincent 217.
Violle 242, 270, 435, 

468, 1002, 1072,
1088.

V lés 397.
Voisin 187.
V olta 720, 778, 920.

w
W alsh 961.
W alther 1062.
W att 285, 318, 349, 

358.
W attev ille  (de) 574,

625.
W edding 584. 
W ehnelt 881.
W eiss 10-13.

W ells 1050.
W elter 274. 
W ertheim  28, 439. 
W estinghouse 202. 
W eston 755. 
W estphal 146. 
W h e a t s t o n e  658, 

783,985, 1023, 1062. 
W ickam  975. 
W iedem ann 378. 
W ien 620,.
W iener 665. 
W ilhelm y 214.
W ilke 1068.
W ilson 973. 
W im shurst 923. 
W indhausen 313. 
Woestyn 271. 
W ollckm ar 745. 
W olf 214.
W ollaston 577, 633. 
W ood 614, 628, 988. 
W right 187. 
W roblewski 309. 
W iilner 337.

Y
Young (S.) 327.

Z
Z eiss 644. 
Zeleny 973. 
Zoelly 354.
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