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PROLOGO DE LA PRIMERA EDICION

El nivel que aleanzan los estudios fisicos en Espana es, por desgra-
cia, tan bajo, que vale mds, antes que pasar por el rubor de las compa-
raciones, no hablar una palabra acerca de lo que en otras partes existe,
con grandisimo provecho material é intelectual de gentes mas afortu-
nadas que nosotros.

Nuestra Facultad de Ciencias tiene una organizacion en alto grado
deficiente : se carece de laboratorio de Fisica: los gabinetes estdn for-
mados con aparatos de poco precio, utilizables tan sélo, con gran difi-
ealtad, para sencillos experimentos de demostracion en cdtedra; los lo-
cales destinados 4 dar las ensefianzis, asi tedricas como précticas, se
hallan faltos de toda clase de condiciones; el plan vigente crea docto-
res en Ciencias Fisico-quimicas que han estudiado oficialmente la Fisi-
_ca en un solo curso, al que llegan los alumnos con escasisima prepara-
¢ién;-y en la legislacion entera, en fin, resalta, no sélo un desconoci-
miento extraordinario de lo que son las ciencias experimentales, y del
papel que desempeinian en la cultura moderna, sino la ligereza con que
se mira un asunto fan delicado, dadas nuestras condiciones de cardcter
é imaginacion, como el referente 4 que la instruceién piiblica reuna con-
diciones adecuadas no s6lo para que los profesores puedan enseflar, sino
también, y muy principalmente, para que los alumnos deban aprender.

Es légico, pues, que no tengamos fisicos; y que si los tenemos ha-
yan de vivir obseurecidos en una inaceién forzosa, que contrasta con
el movimiento general del saber en Europa; y no es tampoco de extra-
fiar que cada afio salgan de las anlas jévenes tan endebles de conoci-
mientos, que de ellos poco ¢ nada puedan esperar la ciencia ni el pais.

En esta situacién, el Real Decreto disponiendo que se den Ejercicios
prdcticos en todas las asignaturas de la segunda ensefianza ha venido
4 despertar nobles esperanzas en el Profesorado; y merece plicemes;
pero si hemos de ser tan francos como nuestro cardcter independiente
exige, no podemos menos de consignar & la vez, que el modo de llevar
4 cabo la reforma no responde al objeto que se persigue : que lo pres-
crito sobre duracién de las précticas es insuficiente; que el no haber
dispuesto que las mismas formen parte de los programas de las asig-
naturas equivale 4 desconocer gue el alumno, por regla general, no
ocupa su inteligencia sino con aquello de que fiene que ser examinado;
v, finalmente, que en la citada disposicién aparece un vacio tan grande
en lo relativo al personal necesario y encargado de las préecticas, que
s6lo la precipitacion ha podido obscurecer la imposibilidad de que uno
6 dos Auxiliares den dichas claseg con verdadero fruto en ningiin Ins-
tituto, pero sobre todo en aguellos en que la coneurrencia de alumnos
es regular 6 grande.

- En suma: 4 nuestro juicio, hay gran riesgo de que sila reforma no
- se perfecciona pronto y notablemente, venga en definitiva 4 resultar
estéril, 6 cuando menos & no alterar en nada el actual orden de cosas;
pues hace al caso gue se sepa que son hastantes los profesores de Fisica
y de Quimica que, de tiempo muy atrds, vienen ejercitando 4 sus alum-
nos en resolver problemas y en practicar manipulaciones sencillas: y
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_ algunos los que hacen figurar al fin de cada leccion del programn de
exdmenes un problema referente 4 la materia de la misma.

Y, sin embargo, las prdcticas deben establecerse; son de absoluta
necesidad; segiin se ha reconoeido en las naciones mds adelantadas, v
ellas solas pueden cambiar el aspecto de nuestra eusanmzn desde el
punto de vista de los resultados. >

Conocedores, pues, como 1o somos,.de la unpmtmcm de las précti-
cag y de las dificultades que &l phntaam:ento del citado Decreto encon-
trard, al publicar hoy la Coleccidn de Ejercicios de Fisica, que ofrece-
mos con gusto 4 nuestros compafieros de Profesorado, no nos propo-
nemos llenar vacfo ni necesidad alguna del momente, sino tan -sdlo en-
tregar 4 los alumnos una guia gue nos permita normalizar més facil-
mente tales trabajos en nuestros propios cursos; y que 4 la vez pueda
prestar el mismo seryicio’ 4 aquellos sefiores Catedrdticos que se en-
cuentren, ahora con doble motivo, en c1rcunstanuaa idénticas 4 las

nuoestras.

En la mayor parte de los establecimientos no es posible, por falta
de local 6 de material, que los alumnos (los mds aprovechados, ya que
no todos) efectiien mampn]mﬂ.on alguna; pero donde las circunstancias
favorezean, pueden ser (files los 25 ejercicios de laboratorio que enca-
bezan nuestra Coleccidn, ya que al elegirlos hemos cuidado de-que exi-
jan aparates de poco precio, por 1~egla general, y se refieran muchos de
ellos, 4 asunfos de gran interés para el pafs, como los referentes 4 la
determinacién del aIcohol y del azticar; y al reconocimiento de las ha-
rings,

En lo que si puede ocupm'se 4 los alumnos en todos los Institutos,
Universidades y Escuelas, es en la vesolucion de problemas numéricos
y graficos; razén por la cual ofrecemos un niimero de ellos suficiente,
por su cuantia y por su distinta dificultad, para que cada profesor pue-
da elegir los que crea necesarios y en relacion con las circunstancias
de su cdtedra: muchos de ellos, como observarin nuestros compaiie-
ros, pueden ser 4 la vez motivo de manipulaciones interesantes.

Por iiltimo, teniendo en cuenta que la mayor parte de los textos
usuales nada dicen atn acerca de los sisfemas de wunidades, incluimos
algunas nociones referentes al absoluto llamado del ecentimetro-gramo-
sequndo, que ya se ensefia en el extranjero, debe darse 4 conocer en
nuestras escuelas, y es la base de las unidades eléctricas.

© No terminaremos estas lineas sin hacer piblica manifestacion de
gratitud al muy distinguido oficial del Cuerpo de Administracién Mili-
tar Sr. D. Fernando Aramburn, 4 cuya buena amistad, exquisita galan-
terin y entusiasmo grande por la ciencia, debemos el haber podido
ilustrar y completar notablemente los ejercicios 22 y 23 con grabados
y original del precioso libro titulado Framen microsedpico del trigo y.
de la harina, de que dicho sefior es autor. Como tampoco sin insistir
una vez mas cerca de nuestros comprofesores, para manifestarles con
cudnto placer reconocemos que si la presenfe obrita, mero instrumento
de trabajo, dado su cardcter, fuera 1fil 4 la ensefianza, al solo esfuerzo
de los mismos serd debido todo el mérito del resultado; y que para nos-
otros, que éste se obtenga, y que juzguen fayerablemente nuestro de-
§e0, ya que no nuestra pequefia y modestisima labor, constituird la re:
compensa mds preciada 4 que podriamos aspirar.

Zaragoza, 29 de Diciembre de 1853,

Fooé Duiics el Castitlo.



DOS PALABRAS

Sucedid con el Real Decreto refrendado por el Ministro de Fomento
Sr. Marqués de Sardoal, disponiendo que se dieran Ejercicios prdcticos
en todas las asignaturas de los Institutos de segunda ensefianza, 1o que
preveiamos, y estd consignado en el prélogo de la primera edicion de
este libro (1883): la medida en cuestion resulto estéril para el adelanto
pedagdgico y docente; el vigor oficial de la misma fué efimero; y por _
encima de su escasa eficacia sobrenadd el estado del asunto & la sazon;
es decir, aquellos Profesores — muchos en niimero por cierto — que
antes del Decreto realzaban el curso con Ejercicios prdcticos, continua-
ron haciendo lo propio después; y los que no crefan conveniente dis-
traer tiempo en prdeticas, antes, después, y durante el Decrefo d]elon :
satisfaceidn 4 sus convicciones.

Lo que no podidmos prever, y consignamos con verdadero agrade-
cimiento 4 los Sres. Catedrdticos, es que la imporfante firada de nues-
tra Coleccidn de Fjercicios de Fisica, se agotara 4 pesar de lo pronta-
mente que fué derogada la referida disposicién. Y sin embargo, no sélo
esto es un hecho, sino que el libro ha continuado siendo objeta de re-
comendacién en varios establecimientos, ofreciendo el caso de una pro-
longacién de vida, digdmoslo asf, fundada en fe de existencia contraria
4 la realidad; siguiera haya sido para nosotros el suceso tan inmereci-
damente honroso como satisfactorio. e

Y asf ha llegado el momento en que otro Ministro de espiritd pro-
gresiyo, el actual de Instruccién Publica y Bellas Artes, Sr. Garefa Alix,
ha pensado en el cardcter practico que debe tener la ensefianza en ge-
neral, y especialmente la de la Facultad de Ciencias; y ha dispuesto
que ge den Kjercicios-en la asignatura, entre otras, de Fisica general,
comiin & las carreras de Ciencias, Farmacia y Medicina; volviendo con
ello 4 resucitar el cardeter de actualidad que tuvo nuestra Coleccidn, en
la cual ya entonces incluimor problemas numéricos, grdficos y de labora-
torio de varios grados de dificultad, con el fin de que el libro pudiera.
ser 1itil 1o mismo 4 los alumnos de Instituto que 4 los de Facultad.

Las excitaciones que desde el mes de Septiembre hemos recibido
~ de carifiosos compafieros anim#ndonos 4 hacer una segunda edicién,



remozando algo el texto, no hubieran tenide ofro resultado que el de ci-
mentar m4s, con el agradecimiento, mi afecto 4 los Profesores de refe-
rencia, i no hubiera podido contar con la cooperacién del meritisimo
Auxiliar y Ayndante de la Facultad de Ciencias 1. Ignacio Gonzélez
Marti; quien, en consideracién al mal estado de mi vista, y 4 la cordial
amistad que nos une, ha aceptado tomar sobre si el improbo frabajo
de sustituir algunos Ejercicios, adicionar la obra, y vigilar la impresion,
todo ello indispensable para que de la Coleccidn de Ejercicios prdcticos
de Flisica pudiera haber segunda edicién.

Al par que reconocimiento, experimento gran complacencia en la
colaboracion de tan modesto obrero del saber, cuya extraordinaria la-
boriosidad es bien ptibliea, y se halla harto testimoniada por su docto-
rado en Ciencias, su licenciatura en Farmacia, su categoria de Subdi-
rector de Seccién del Cuerpo de Telégrafos, sus publicaciones y traba-
jos en Revistas, su importante participacion en el Diceionario Enciclo-
pédico Hispano-Americano de Montaner y Simén; y sobre todo por sus va-
liosos servicios 4 la ensefianza en los cargos que desempefia en la Fa-
cultad, que Catedrdticos y alumnos califican igualmente, desde hace
muchos aifios, de la manera mds envidiable.

Respecto de Ja reforma que motiva la presente publicacién opina-
mos exactamente lo mismo que en su dia nos parecié la recordada del
Marqués de Sardoal : hay gran riesgo de que si no se perfecciona pronto
y notablemente, venga en conclusion d resultar estéril, 0 cuando menos d no
alterar en nada el actual estado de cosas relativo al particular, en aten-
cién 4 que el modo de dicha reforma no responde al objeto que se per-
signe, y los ejercicios que se dardn, como 1inicos posibles, no estardn en
armonia con el ideal. Pero esto es asunto para el Ministro de Instrue-
cion Piblica y Bellas Artes, Sr. Gareia Alix, en primer férmino; no
para el Profesorado, que harto convencido se halla de Ia necesidad ab-
soluta de que la ensenanza cambie de cardcter, y se haga tan practica
como posible sea, seglin las asignaturas, si la obra de regenerar la ins-
truceidn y levantar el nivel de la cultura de la juventud ha de empezar
con verdad alguna vez,

Madrid, 156 de Diciembre de 1900,

Tooé 9?&:.-:?.;75 Bel Castillo. -



 PROLOGO DE T4 SHGUNDA EDICION

Las modificaciones introducidas en esta edicién de la Coleccidn de
Ejercicios prdcticos de Fisica responden 4 cuanto se nos ha indicado por
Ing Sres. Catedréiticos que sefialaron como texto la primera; y al propo-
sito de que los problemas alcancen mayores esferas de dificultad, y ex-
ploren gran extensién del campo de la Fisica. Las cuestiones numéricas
o grificas resueltaé, que antes eran 175, se elevan 4 200, merced al
aumento de 25 de Blectricidad; habiendo sido, ademss, sustituidas por
otras algunas de las 175. Y aunque la experiencia ensefia que es sufi-
ciente variar los datos, y no dispensar 4 los alumnos nada en lo relati-
vo al planteamiento y discusién de los problemas, para obtener todo el
efecto 1itil de éstos, se incluye una lista de 75 sin resolver, de que nues-
tros Colegas sacardn seguramente muy ventajoso partido pedagégico.

En la primera edicién eran 25 los ejercicios de laboratorio, y éste
es actualmente su nimero; sélo que se han suprimido algunos de los
antiguos para dar cabida 4 los siguientes, de verdadero interés :

Determinar espesores por medio del esferémetro. — Instalacién y
manejo del catetémetro. — Determinar la velocidad del sonido en los
gases por medio de las interferencias.—Determinar el punto de fusion
de un solido.— Determinar el punto de ebullicién de un liquide. — Ob-
tener la fotografia de una preparacion micrografica. — Voltdmetros y
sn aplicacién para medir las corrientes eléctricas. — Determinar la in-
tensidad de las corrientes por medios electromagnéticos. — Medir la re-
sistencia eléctrica de un conductor.

Finalmente, algo se ha ampliado también la breve indicacion rela-
tiva al sistema C. G. 8. que formaba parte de la primera edicion.

Los Sres. Profesdres apreciardn por estas noticias la importancia
de las mejoras llevadas 4 cabo en la obra; y si tienen 4 bien favorecer-
nos con sus observaciones y consejos acerca del libro, nos honrardn y
prestarin nn verdadero seryicio, por el que les quedaremos sinceramen-
te reconocidos,

Madrid, 29 de Diciembre de 1900,

Fosé Cuios Self Caslillo. e75;ncr-c£o Sonszdles larti,






Sistema cegesimal €. G. S.)

4, El sistema de unidades de medida empleado exclusivamente
hasta hace una veintena de afios, tanto en la ciencia como en sus apli-
caciones industriales, tenfa por bases fundamentales las siguientes:

Unidad de i.'ongzt‘ml — Bl metro, 6 sea la diezmillonésima parte del '
cuadrante de meridiano terrestre que pasa por Paris.

Unidad de fuerza. — El kilogramo, 6 sea la fuerza de gravedad (el
peso) correspondiente 4 un decimetro ciibico de agua destilada y 4 4° C,

Unidad de tiempo. — El sequndo, 6 sea la i 5 parte de la dura-

8640
cién del dia solar medio. : ;

De estas unidades se derivaban otras correspondientes, en general,
4 magnitudes geométricas y mecdnicas, pues en lo que & las deméds par-
tes de la Fisica se refiere, las unidades eran arbitrarias y, aunque re-
lacionadas con las anferiores, no obedecian 4 una ley de derivacién
uniforme : asi se daba el caso de existir para una sola clase de mag-
nitndes varias de estas unidades, tantas 4 veces como sabios se habfan
dedieado al estudio de la magnitud 4 que se referian.

Observaciones.—1.2 Como es imposible medir el meridiano de Paris
ni otro alguno con tal exactitud que repetida la operacién conduzea al
mismo resultado, la longitud mietfro no. tiene valor fijo, inconveniente
que se remedia considerando como metro-unidad arbitvaria 6 fundamen-
tal 4 la longitud 4 cero grados del patrén de platino que se conserva en
Paris. :

2.2 Como los valores de g varian de unos 4 otros parajes de la tie-
1ra, tampoco el kilogramo es una unidad fija de fuerza. Dificultad que
so elude estableciendo como kilogramo-unidad arbitraria ¢ fundamen-
tal la fuerza con que la tierra atrae en el Observatorio Astronémico de
Paris (6 si se quiere & los 45° de latitud y al nivel del mar) al patrén

_alli conservado. : : 3

3.2 Independientemente de tales convenciones, la masa de cada
cuerpo es constante en virfud de la proporcionalidad de las fuetzas con
las aceleraciones.

B. Dos érdenes de difienltades han nacido 4 consecuencia de no
haberse parado desde el primer momento la atencién de los hombres
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de ciencia en la importancia de todo lo relativo 4 las unidades de me-
dida, 4 saber: ; .
1.0 El consiguiente 4 la multitud de unidades creadas arbitraria-
mente sin el cuidado de que haya correspondencia 6 relacién fécil en-
tre ellas: de donde resulta la anomalin de que mientras 4 cada mo-
mento se presentan con mds claridad 4 la observacion unificados todos
los fenémenos naturales en una gran concepeién mecénica, se los es-
tudie y mida en cambio como si fuesen cosas completamente distintas
¢ inconexas. ;

2,0 Kl referente 4 lo incorrecto del sistemsa acabado de exponer,
llamado ferrestre en razén 4 la filiacion de sus tres unidades fundamen-
tales; pues si bien es cierto que estdn de parte del mismo el uso, la
conformidad muy aproximada entre los niimeros que representan los
pesos de los cuerpos en la prictica y en la realidad, y lo ficiles que
son los cilculos del trabajo meecdnico (reducidos 4 multiplicar el peso
por la altura ¢ la distanecia), en cambio es evidente que la exactitud de
tal sistema depende de meras convenciones, ya que ninguna razén hay
para considerar, por ejemplo, como kilogramo una fuerza igual 4 la
presién que ejerce sobre su apoyo el patrén de platino y no aceptar
los hechos tal cnal se verifican, llamando, 4 consecuencia dé ello,
kilogramo 4 la fuerza variable igual 4 1a presion varviable que el patrén
de Paris ejercera sobre su apoyo segun el lugar de la tierra en que se
le- sitiie. 3

C. BSemejante estado de cosas ha deeidido 4 los hombres de ciencia
4 la invencidn de un sistema que, por una parte, unifique fodas las
unidades empleadas para medir las diversas clases de fendémenos 6
manifestaciones mecdnicas que se observan en el universo, y, por otra,
tenga como fundamento unidades absolutas en lo posible. Tal es el lla-
mado sistema del centimetro-gramo-segundo, cegesimal, segiin propone
un distinguido profesor espaiiol, 6 en abreviatura €. G. §., sistema
aceptado por vez primera en el Congreso de electricistas de Paris de
1881, con objeto de unificar en lo posible las medidas de las magnitu-
des fisicas y especialmente en lo que 4 la electricidad se refiere : en esta
1iltima parte las unidades entonces elegidas han sido ligeramente mo-
dificadas por el Congreso internacional de Chicago de 1893, segiin se
indica al exponer los antecedentes necesarios para la resoltcién de los
problemas de electricidad y magnetismo.

~ Las unidades en que el sistema cegesimal se funda, son las si-
gnientes : ' :

Unidad de longitud. — El centimetro, 6 sea la centésima parte de la
longitud, 4 0° C del metro-patrén 6 tipo que se conserva en Paris y que
practicamente se supone igual al definido arriba (pig. I1xX).

Unidad de masa. — El gramo-masa, 6 sea la masa mecdnica de un
centimetro ciibico de agua destilada 4 la temperatura de 4° C., consi- -
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derando prdecticamente como tal 4 1a milésima parte del kilogramo tipo
depositado en el Observatorio de Paris: esta unidad es, pues, la masa
de un cuerpo que pesa un gramo normal en el vacio al nivel del mary
4 1a latitud de 45° : :

Unidad de tiempo.— La definida anteriormente (pdg. 1x).

Los simbolos de estas tres unidades son respectivamente L. M. T,

El cardeter esencial de este sistema consiste en que fodo arranca
del concepto de masa, y no del de fuerza, es decir, de lo que es com-
pletamente invariable en cada cuerpo y puede representarse por un .
niimero dado, lo mismo estando el cuerpo en el ecuador que en el polo,
en la tierra que en la luna 6 en el gol. Y por lo que hace 4 exactitud, la
del sistema absoluto corre parejas con su universalidad; motivos por
los cuales resulta desde luego grandémente ventajoso para usos cien-
tificos.

En lo gque ha habido ac:erto muy disentible ha sido en designar con
el nombre de gramo 4 la unidad de masa; pues es evidente la confasién
que resulta para los principiantes; acostumbrados 4 ver hasta hoy en el
gramo tan s6lo una unidad de peso ¢ sea de fuerza, con la circunstan-
cia, ademads, de que dicha palabra continuard teniendo ambas signifi-
caciones por mucho tiempo, 6 acaso por siempre, si ofra cosa no acuer-
dan los Congresos que vienen ocupdndose del asunto.

D. De las tres unidades fundamentales se derivan multitud de
grupos de otras; aplicables 4 las variadas medidas que se han de efec-
tuar, y cada una de ellas se caracteriza por su ecuacidn ¢ diniensiones,
que no representan sino las relaciones gque existen entre ella misma y
las fundamentales del sistema.

A continuacién se definen Ias unidades derivadas, geométricas y
niecdnicas.

TUnidades geomeétricas.

Las principales son :

Unidad de superficie: el centimetro cuadrado. — Sus dimensiones
son L X L =12 7

Unidad de volumen : el centimeiro cithico. — Sus dimensiones son
LXLXL=TL53

Précticamente se emplean ademéds unidades miltiples y submiilti-
ples de las anteriores, como el milimetro, el decimetro, el metro, el ki-
16metro, ete., cuadrados y cibicos, que excusamos definir,

Unidades mecanicas.

Las principales son :
Unidad de velocidad : 1a de un cuerpo que recorre en linea recta

Wl
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con movimiento uniforme un centimetro por segundo, Sus dimensio-
nes son :

— =TT-!

T = :

Prdcticamente se usan ademds ofras unidades mayores, como me-
tros por segundo 6 por minuto, kilémet_ros por hora, ete., cuyas rela-
ciones con la unidad son de todos conocidas. >

Unidad de aceleracidn : 1a de un cuerpo cuya velocidad varfa un cen-
timetro por segundo. Sus dimensiones son

L
Tigoeaoh 4 &
O e

Asignando 4 la aceleracion de la gravedad, g, un valor medio de
97,81, resulta que g vale 981 unidades de aceleraciéon C. G. S.: en Ma-
drid g seria igual 979,9 unidades.

Unidad de fuerza: es la dina, 6 fuerza que actuando sobre el gramo-
masa durante un segundo le imprime una velocidad de un centimetro
también por segundo, Sus dimensiones son

L ML:
MX—=——=MLT*
X T! 11'\2
Précticamente la unidad de fuerza es hoy el peso del gramo, por lo
* cual debe tenerse muy en cuenta que entre el mismo y la dina existe
la relacién aproximada de 981 4 1, como se eomprende recordando que
las fnerzas son proporcionales 4 las aceleraciones, y que un centimetro
ciibico de agua que se mueve, cayendo bajo la influencia de la grave-
dad, adquiere una aceleracién de 981 centimetros, 6 sea 081 veces ma-
yor que la que adquiriria bajo la fuerza de una dina: un gramo-peso
equivale, pues, 4 981 dinas (en Madrid 4 979,9 dinas). En los cdleunlos
industriales se admite sin error sensible que un gramo equivale & 1000
~
dinas.

Unidad de prcsic_fn: es igual 4 la nnidad de fuerza actuando sobre la.
unidad de superficie; es deeir, 4 una dina por centimetro cuadrado.
Como una presién es el cociente de una fuerza por una superficie, sus
dimensiones serdn

ML ~
g MES M

BT R

Siendo el valor de esta unidad muy pequefio, se adopta en la prde-
tica la megadina por centimetro cuadrado (un millén de veces mayor),
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4 1a que Guillaumne ha dado el nombre de baria, y es casiiguald la ejer-
cida por una columna de mercurio de 75 centimetros de’ altura,
Unidad de trabajo 6 de energia : recibe el nombre de ergio, y es el tra-
bajo d'esar_roli&do por una-dina recorriendo la distancia de un centime-
tro : sus dimensiones son
ML MI#

S e MRS
- X L=—5—=ML*T S

-

En la préctica se nsan, de preferencia 4 la unidad anterior, el grano-
centintetro, el gramo-metro y el kilogrametro, cuyos nombres indican su-
ficientemente su valor.

Unidad de potencia mecdanica : el ergio desarrollado en un segundo,
cuyas dimengiones son :

ML®
e MLE - e

En la industria se emplea el kilogrdmetro por segundo.

Como resumen delo anteriormente expuesto acerca de las unidades
cegesimales y para facilitar su comparacién, se presentan reunidas en
el cuadro signiente : '

et UNIDAD INDUSTRIAL
T 5 £ s de la -

D S unidad absoluta. Nombre. : hr‘:zﬁl_n:b‘;gl_
I PPt s (ol mme i L centimetro metro 10%
Superficie. - ion. L2 em, cuadrado| metro cuadr® | = 108"
Volumen: ..o LB cm. cubico | metro cibico 108
Masa: . oty | M gramo-masa | kilogramo 102
Tiempo. «ooveve.. 3= gegundo > »
Velocidad s oo dall T2 » > 3
Aceleracion....... Al RS sy 3 - >
Bierzs s it MLT-2 dina kilogramo 0,81 » 10°
|G e O h o ML-T? » baria 10°
Trabajo 6 energia. .| ML*T—2 ergio kilogrametro (9,81 X 107
Potencia. . v ns | MLT-3 » U »

| |

E. Algunas de las unidades derivadas del sistema €. G. S. tienen,
como se ha visto, nombres especiales; y, ténganlo 6 no, para cuando es
preciso expresar y escribir miiltiples ¢ submultiplos de las mismas se
han establecido las aigmentes reglas:

1.2  Los prefijos deca, J’wcto, Filo, miria y mega (10, 100, 1 000, 10 000,
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1 000°000 veces mayor), y los deei, centi, mili, micro (décima, centésima,
milésima y millonésima) se emplean como en el sistema métrico, ante-
poniéndolos 4 los nombres de las unidades que lo tienen. Mega delan-
te de vocal se convierte en meg 6 megal, segin las exigencias de la
. eufonia, v. g.: megohmio, megale: ‘gi0,

2.2 La escritura de los mﬁltlploa que terminan en ceros se simplifi-
ca presentdndolos bajo forma de producto, uno de cuyos factores son
las cifras significativas y el otro una potencia de 10, cuyo exponente
indique el nimero de ceros. Asi Ia longitud del cnadrante del meridia-
no terrestre es, en metros, .

10000 000, ¢ bien 107
y en centfmetros : .
1000000000, ¢ bien 10

Un kilogrametro vale en Madrid
97 994 000 ergios, es decir, unoé 08 megalergios,
v puede escribirse
97,994 X 10°, 6 bien 9,79¢4 X 107

Y la lectura, y sivva de regla de estos ejemplog, se verifica asi: Un
metro-siefe; un cenfimetro-nueve; 97,994 ergios-seis; 9,7994 ergios-siete.
3.2 La escritura de los submiiltiplos que terminan en muchos ceros
se abrevia por el mismo procedimiento, sélo que el exponente del diez
va precedido del signo menos, en razén 4 que toda cantidad con expo-
nente negativo equivale 4 un quebrado cuyo numerador es la unidad y
su denominador la misma cantidad con exponente positivo.

F. Al formular las dimensiones de las unidades se ha hecho pricti-
ca el sustituir los radicales por exponentes fraccionarios, segiin puede
obseryarse en las piginas que anteceden.

G. Al modo que en las cdtedras de Aritmética se estudian el siste-
ma métrico y sus relaciones con las antignas unidades, hoy por hoy
son las de Fisica el sitio llamado & dar 4 conocer el sistema absolu-
to C. G. 5., y sus aplicaciones al establecimiento de unidades de medi-
da para los variados fendmenos de la naturaleza, lo mismo que las re-
laciones entre todas las unidades derivadas y las en uso actualmente,
como primer paso hacia la sustituciéon de éstas por las nuevas.

En consideracién 4 lo anferior nos parece muy oportuno y 1itil habi-
tuarse 4 la resolucién de ejemplos y sencillos problemas referentes al
sistema cegesimal, y para guia de los escolares en ellos, dames fin §
este preliminar con los 15 siguientes:

¢Cudntas unidades de aceleracién vale g en el ecuador, en Madrid,
@ 45° de lalitud, en Paris y en el polo? =



Solucidn. — En el ecuador g — 978,10 centimetros; en Madrid
g— 979,94 4 los 45° g = 980,60; en Parfs g — 980,96; en el polo
g = 988,10.

:Qué es vespecto del valor medio de g la diferencia entre el mayor y el
menor? £

Solucién.— Es 1_ proximamente.
196

;Cudnto vale la fuerza de la gravedad, ¢ sea el peso, medido en dinas,
que actia sobre un centimetro ciibico de agua d 0° en las cinco latitudes
antes citadas?

Solucién.—En el ecmdor 978,10 dinas; en Madrid 979,94; 4 45° de
latitud 980,60; en Paris 980,96; y en el polo 983,10. Es decir, una kilo-
dina aproximadamente,

¢Cudntas dinas representa el peso de un kilogramo ¢ 45° de Latitud?

Solueién. — Tiene 980 600 cinas. Para facilitar los cdlculos puede
tomarse muchas veces en lugar de este niimero el 1 000 000 (una ne-
gadin). =

& Qué relaciones existen entre la dina y el peso del miligramo @ 45° de
latitud?

: 980,60 > : '
Solucién. — Fstas; miligramo — o0 0,980 dinas: dina=
1000 :
—— 2 iligr #
980,00 1,02 miligramos

£ Qué relacion hay entre el gramo peso (unidad de fuerze del sistema

vulgar) y el gramo-masa del sistema C. G. S.? - :

978,10 dinas=1 gr. peso
978,10 centimetros

Solucién.—En el ecuador, 1 gramo-masa=—

979,94

Madri =
en Madrid, 1 979,04

"¢Cudntos ergios representa la caida de un centimetro citbico de agua
G 4° en Madrid desde la altura de un centimetro, y desde la de un metrof

Splucion. —Desde un centimetro, 979,84 elulos 6 sea casi un kiler-
gio : desde un metro 97 994 ergios.

36‘1mnt0 vale el Lllr.agrﬁmetro, unidad ordinaria de trabajo, en ergivs,
en Madrid?

Solucida. — Vale 97 994 000 ergios, 6 sean 98 megalergios proxi-
mamente. :

¢Cudntos ergios tiene un caballo de vapor en Madrid?
Solucion. — 97 994 000 X 75 = 7 349 550 000 ergios, 0 sea 7,34955
ergios nueve (7,34955 3 109,
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:Cuantos ergios tienen la calovia ordinaria (kilogramo-grado) y la pe-
quefia caloria ( g;-'amo-g‘i'ado}?
Solucidn. — La primera 97 994 000 X 4256 = 41 647 450 000 ergios,
& sean 41,64745 ergiosmueve : la segunda 41 647 450 ergios, ¢ sea unos
41,5 megalerqgios.

4Cudl es la fuerza viva de una bala de 5 000 gramos-masa que marchae
con una velocidad de 10000 centimetros por segundo?

; 1
Solucion. — Es, EE 5k 5d00 » 100007 = 250 000 000 000, 6 sea 25
ergios-diez (25 X 1019).

sCudl serd en Madrid el valor en dinas Y en gramos-peso de la acciin
“de la yravedad sobre la bala del caso anterior?
. s < =i ” ? = : 4 899 700
Solucion. — Serd: 5000 X 979,94 — 4899 700 dinas; 6 T

* 5000 gramos-peso de valor variable segtin el lugar,

4Cudl serd la fuerza media ejercida por la pélvora sobre la misma bala
suponiendo que el cafidn tenga 210 centimetros de largo?
250 000 000 000
210 _
. en la unidad vulgar kilogramo, y suponiendo & éste casi izual 4 una
-megading, unos 1190 kilogramos préximamente.

Soluecidn. — Valdri: = 1190 476 190 djnas; 6 bien

Sabiendo gue un gramo de plomo ¢ 10° necesita absorber 15,6 calorias
gramo-grado para entrar en fusidn, averiguar la, velocidad con que una
bala de dicho metal debe chocar en Madrid contra wn obsticulo para que
. pueda fundirse, en el supuesto de que toda la fuerza viva se transforine
en calor y sea absorbida por la bala.

el s 2
Solacién. — Beglin la expresion, = X1 X vi=15.6 41 647 450,
tendremos que la velocidad pedida seréd de 35 708 centimetros.

§Cudl debe ser la altura dé wna colwmna de agua de densidad igual d
la unidad para que ejerza una presion_de una megading por centimetro
cuadrado en Madrid?

1000 000

———— — 1.020,4 centimetros.
970,04 0 centimetros

Solucidn, — Serd :



1.—MECANICA

Los principales teoremas y formulas que deben recor—
darse para resolver los 25 problemas siguientes son :

1. La resultante de dos fuerzas concurrentes esta repre-
sentada, en direccion y magnitud, por la diagonal del pa-
ralelogramo construido sobre las intensidades de dichas
fuerzas. i

2. El cuadrado de la hipotenusa es igual & la suma de
los cuadrados de los catetos.

3. En todo triangulo rectingulo un cateto es igual al
otro multiplicado por la tangente del angulo opuesto al pri-
mero.

4. El cuadrado de un lado cualquiera de un triangulo
es igual 4 la suma de los cuadrados de los otros dos, menos
el doble del producto de estos lados por el coseno del angu-
lo comprendido.

5. En todo triangulo los lados son propmuonal&; & los
senos de los dngulos opuestos.

6. La resultante de dos fuerzas paralelas de ignal direc-
cibn, es paralela & las componentes, equivale 4 su suma y
dista de ellas cantidades inversamente proporcionales & sus
intensidades. '

7. En el movimiento uniforme, el espacio, el tiempo y
la velocidad estin relacionados por la siguiente férmula :

e—=nt
8. Analogamente, las formulas del movimiento unifor—

memente variado son :

5 at;

1 o 5
v=ovEal; e=otEal’; v=al; c=—

1
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9. El valor de la fuerza centrifuga de un punto estd re-
presentado por las formulas
v 4=*r

f=— 6 /=

7t 12

" 10. La ecuacion de la cantidad de movimiento es: im—
pulsién igual & cantidad de movimiento,

Ft—=mw.

11. La ecuaciton de la fuerza viva es :

Fe = — mv?;

=

: : : : Lt
trabajo mecanico Fe, igual & fuerza viva —-mv".

12. La férmula de la veloeidad después del choque cen-
tral de dos masas que se conduzecan como no eldsticas, es:

my == m’
m—4-m'

13. Las férmulas de las velocidades después del choque
central de dos masas eldsticas que marchan en la misma di-
reccion son :

p— 2mv'fvim—m) e 2mo — ' (m—m')

9= e m—m' 4

y-si antes del choque marchaban en sentidos confrarios

s (m—m')v—2m'v'" e (m — m")yv -~ 2mw
e W+ Slsai m A= m

14. Cuando un cuerpo elastico choca contra un obstacu-
lo resistente, el angulo de reflexion es igual al de incidencia.
~ '15. En toda palanca, la potencia y la resistencia estan
en razon inversa de los brazos.

16. La ley de equilibrio de los polipastros en el caso de
que el numero de tirantes sea par, puede enunciarse asi:



i o
potencia es & resistencia, como 1 es al duplo del niimero de
- poleas moéviles.

17. Laley de equilibrio del torno es la siguiente : po-
tencia es & resistencia, como radio del cilindro es al radio
de la rueda.

18. La ley de equilibrio del cric 6 gato es: potencia es &
resistencia, como producto de los radios de los pifiones es al
producto del radio de la rueda por la longitud del manubrio.

19. La ley de equilibrio del plano inclinado es: poten—
cia es & resistencia, como altura es 4 su longitud (cuando la
- potencia se aplica paralelamente & la longitud).

20. La ley de equilibrio de la cuna es la siguiente: la
potencia y sus dos componentes son entre si como la cabeza:
v los lados & que respectivamente son perpendiculares; y si
el tridngulo fuere isésceles, la potencia es 4 una de las dos
componentes, como la cabeza de la cufia es 4 uno de los la—.
dos iguales. :

21. La ley de equilibrio del tornillo sin fin es: potencia
~ es & resistencia, como producto del paso de rosca por el ra-
dio del cilindro es & producto del radio de la rueda por la
circunferencia descrita por el manubrio.



PROBLEMAS

Dos_fuerzas concurrentes, que forman dngulo recto, valen
respectivamente 8 y 13 kilogramos : determinar la resullante.

Como la resultante MR es la diagonal del paralelogramo
construido sobre las fuerzas 8 y 13, y 4 la vez (lam. v1 fig. 1)
en este casola hipotenusa de un triangulo rectangulo cuyos
catetos son 13 y 8, tendremos :

R?— ] + 132’
de donde
R=V&F13F=/233=15.2.
Para determinar la posicion de esta resultante; ¢ sea el

angulo” PMR que forma con una de las componentes, con
la 8, tendremos :

SME —
tg PMR —= g

v restableciendo el radio y tomando logaritmos

gPMR _ 13

7 8’
v log. 7g PMR =log. 13 --log. 7 — log.. 8;
O log. /g PMR =1log. 13 -}- 10 — log. 8;

6 log. iy PMR =log. 13 - C.° log.. 8 = 10,2108535,

de donde
PMIR = 5822313825
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2Cudl es la resultante de dos juerzas, T y 19 kilogramos, .
que forman wn dngulo de 35°2

Construyendo el paralelogramo (lam. v1 fig. 2), la resul-
tante MR sera el lado de un tridngulo MPR opuesto é, un an-
gulo P de 180° — 35° = 145°%; y tendremos :

MR: =7 19" —23<7><193< cos 145°,

de donde

MR =/ 7P+ 19" — 2><7>< 19 >< cos 145°

Calculando porlogaritmos el término 2><7><19><cos 145°,
resulta igual & — 217,8; valor que sustituido debajo del ra-
dical, da, haciendo operaciones numeéricas, '

MR — /49 1 361 - 217,8 — 25,05.

Para determinar la posicion de esta resultante, averigiie-
mos el angulo # que forma con una de las componentes, por
ejemplo, con la 7:

19 25 .05 19 ><sen 145°

= dond =
senz sen 145° 7 Qe donicsen 25,05 2
expresion que, calculada por logaritmos, da z=9°13*15"".
1T

Una de dos fuerzas concurrentes, que vale 10 kilogramos,
Jorma con la resultante, que vale 16, un dngulo de 30°. ;Cudl
serd el valor de la olra componente, y qué dngulo formard con
la resultante?

Construyendo el paralelogramo (Ié_m vi fig. 3), la deter-
minacion del valor de la resultante esti reducida & hallar
el lado PR en el friangulo PMR, ¢ el MQ) en el RMQ; y como,
segtin lo que hemos visto en el problema anterior,

PR — {/10° - 16* — 2 > 10 >< 16 >< cos 30°;
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y calculando el término 2>< 10 < 16 >< cos 30° por loﬂ'aup
mos, resulta \alel 277,12, tendremos :

PR — {/100 >< 256 — 277,12 — 8,88,

~ El 4ngulo que esta componente MR forma con la resul-
tante puede hallarse observando que

RO = NGRS s e ieies,
sen RMQ ~— sen MRQ’ sen @  sen 30°°
de donde ‘,

10 >< sen 30°
8,88

sen & —

. expresion que, calculada por logaritmos, da #=34"16"4"".

VS

Dos }"ifeurfs concurrentes iguales forman vwn dngulo de 45°
y dan wna resultante de 8 kilogramos. ;Cudl serd el valor de
las componentes?

Sea MR (lam. v1 fig. 4) la resultante 8 con la cual forma
cada una de las componentes un angulo de 22° 30’; el an-
gulo P valdra

P =180 —45%=135°;
y el lado MP se hallard teniendo en cuenta que

MP ~ sen 22°30"
8 Simigen i35 o

de donde
log. MP =log. 8 1 log. sen 22° 30’ — log. sen 135,

N MP = 4,329 kilogramos.
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Dos mozos llevan, apoyado en sus hombros, un palo de 3
metros de longitud, del cual pende un peso de 200 kilogramos
situado ¢ 1,20 del extremo que descansa en el hombro de wno
de ellos. ;Cudnto peso soporta cadw hombre?—Prescindase del
peso del madero.

Las distancias del punto de 3pli¢&010n de los 200 kilogra-
mos & ambos extremos son :

1,20 y 3»—120=1,80.

Y el problema esth reducido, segun la regla de combina-
¢ion de lag fuerzas paralelas, a dividir el numero 200 en par-
tes inversamente proporcionales & los niimeros 1,20 y 1,80
que componen la longitud 3.

Llamemos z al peso que sufre el mozo de cuyo hombro
distan 1,20 los 200 kilogramos, é 7 al que resiste el otro :

2 180 =24y 1,80+41,20 200 3
g5 1200 Tl I e 7 20
de donde
yzwz 80 kilogramos,

como también,

@ 1.80 S R0

B e 0D 5
de donde :
x;M;’SG-:HO kilogramos.
VI

\ Un fardero con sw kijo se proponen Uevar un peso de 140 ki-

logramos colgado de un palo, y saben que el chico sdlo puede
con 32 kilogramos. ;Ddnde debe suspenderse el peso? — Pres—
cindase del peso del madero. -

ixedes v
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El peso que debe resistir el padre es 108 kilogramos : de
modo que llamando # & la distancia desde su hombro al
punto de aplicacién de los 140 kilogramos y 1 4 la longitud
del palo, tendremos :

081 L pien 1080 —32 (1 — )}
32
32
- de donde &— m — 0,22,

y. claro es que la distancia desde el hombro del chico hasta
el peso habra de valer 0,78 de la longitud del palo.

VII

Dos chicos sostienen, como en los wltimos problemas, wn
- palo de 6 metros, del cual penden tres pesos: uno de 15 kilo-
gramos situado @ dos metros del hombro del primero: olro de
25 kilogramos en la mitad del palo, y el tercero de 35 kilogra—
mos @& 1,50 del hombro del segundo. ;Qué carga resiste cade
uno de los chicos? — Prescindase del peso del madero.

Pudiera determinarse primero la resultante de las fuer—
zas 15, 25 y 35, con lo cual el problema quedaria transfor—
mado en el anterior; pero esno menos facil la siguiente so-
lueion : s

El peso 15 kilogramos dista 2 metros del hombro de uno
y 6 —2 =4 del-del otro; luego el primero sufrira :

= =
b—?‘; =10 kgr. Y el segundo —13-?3 =5 kgr.

El peso 25 kilogramos dista igualmente de ambos chi—
cos, cada uno de los cuales sufrird la mitad, 6 sean 12,5 ki—
logramos.

Ll peso 35 kilogramos dista 1,50 del hombro del segun-
do, y, por consiguiente, 4,50 del del primero; luego éste re-
sistird:

55< 4,50

B '
O 8,75 kgr. Y el segundo 2 6 — 26,2 ker.

6

> Il
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y el primero resistira una carga de

10 4 12,50+ 8,75 — 31,25,
¥ el segundo.

5 - 12,50 - 26,25 = 43,75 kilogramos.
VIII

Dos mozos quieren columpiarse sobre un tablin de madera
de 7,200 apoyado en la ariste de wna viga; wno de ellos pesa
48 kilogramos y el otro 59. ;Por qué punto deberd apoyarse el
tablin, supuesto sin peso, para que ambos se equilibren al sen—
tarse en los extremos del mismo? ¥ si se coloca wn nifio que
pese 37 kilogramos entre el mozo que pesa 48 hilogramos y el
apoyo, justamente en medio, zeudnio habrd que correr el tablon?

1. La primera parte se resuelye como el problema 6.°.

. Llamando @ 4 la distancia del extremo en que se sienta el
mozo de 48 kilogramos al apoyo, tendremos::

48 >< 2 ="59 (7,20 —2); 6 bien 107z —424,8;

de donde
4248
=107

— 3 97.

Y desde el apoyo 4 la otra extremidad del mozo de 59 ki-
logramos habré 7,20 — 3,97 —3,27.

2.° Para resolver la segunda parte puede empezarse por
hallar la resultante de las fuerzas 48 y 37 separadas por la

3

distancia ’297 = 17,985.

Sea, en efecto, # la distancia desde el mozo de 48 kilo-
gramos al punto de aplicacion de dicha resultante; segtun
es sabido, tendremos :

48y — 37 (1,985 —1) G bien 85y— ’?’3"‘,:145,
de donde

i3ioea
e = 02863
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Con lo cual el problema queda reducido, en rigor, 4 de-
terminar el punto de aplicacién de dos fuerzas 85 y 59, si-
tuadas 4 7,200 — 0,863 = 67,337,
Sea z la distancia desde el mozo de 59 kilogramos al nue-
vo apoyo, y 6,337 —z la del otro : como sabemos,

59 >< 2 =285 (6,337 —2); O bien 144z—>538,64;
luego :
538,64
el

— 374,

Y como antes la distancia desde este mozo de 59 kiloglja-
" mos al apoyo. era 3,23, resulta que habra que correr el
tablén hacia el lado del mismo, 3,74 — 3,23 — 0,51.

IX

Dos mdviles empiezan d recorrer una linea recta en la mis--
ma direccion separados por un espacio de 300 melros; el prime-
70 marcha con une velocidad constante de 9 melros por se-
gundo, y el gue le sigue con wna de 13 metros. ;Cudnto tiempo
tardardin en encontrarse?

Llamando e al espacio recorrido por el primer movil M
(lam. vi, fig. 5) hasta el momento del encuentro, tendremos:

e=9><¢ (camino de M)

¥ 300} e=13><{ (camino de M),
de donde - 3004-9<t=13<¢
) 300=13><¢—9><{=(13—9) ¢,
V 323—30-: 75 segundos.

X

Un euerpo ha recorrido 800 metros en T sequndos con movi-
miento wniformemente acelerado. ;Cudl es el valor de la acele-
racion? ;Qué velocidad habrd adquirido?
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Aplicando las formulas del movimiento uniformemente
variado. tendremos : i

1 1
128 ezgaf; O sea 800:“2—><a><4_9;

de donde
T 2 >< 800

= 32,6.

R0 v—=uat; OGsea 9=232,6><7T=2282.

XI

Un movil que posee una velocidad inicial de 500 metros por
segqundo, va relarddandose merced & wna fuerza cuya aceleracion
es 12. ;Cudndo dejard de avanzar? ;Cudnia distancie habrad re-

corrido hasta tal instante?
Aplicando las férmulas del movimiento unifermemente

variado, tendremos :
1.2 V=ov—at; 6sea 0=500—12¢
en el caso del problema; de donde

500
— 012 — 41,66 segundos.

RE Rl % 0 =500 < 41,66 — — >< 12 >< 41,66".

Y efectuando operaciones

E =10 416,7 metros.

XIT

Consideremos un punto del ecuador terrestre y o0tros dos en
distintos paralelos; lodos giran con la misma velocidad angu—
lar, dlo que es lo mismo, describen en 24 horas circunferencias
cuyos radios supondremos iguales d 6 377,946 metros, 2 543,894
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metros y 80 000 metros respectivamente. ;Cudl es el valor de la
Jfuerza centrifuge de cada uno de ellos?

Aplicando sucesivamente la formula del valor de las
fuerzas centripeta ¢ centrifuga (6 sea de la aceleracidn de
las mismas, que les sirve de medida) en funcién del radio y
del tiempo empleado en recorrer la circunferencia,

42y
f: t! 2
tendremos :

45< 9,85 > 6 377,946 :
] [ = : : =033 “jla
S = 7 464 960,000 LIS Dn feenndo (9

439,85 <2 543,804  *
o = 2 299 0,013" eundo.
Sl 7 464 960,000 (iR cRnde

_ 43<9,85><80 000

L] 5 — ASm »
S — 7 464 960,000 = 0,00042" por segundo.

XIIT

sCual deberia serla velocidad de rvolacidn de la Tierra, co-
parada con sw velocidad actual, para que la accion de la gra—
vedad guedrsse anvlada po'} la fuerza centrifuga? El valor de

ésta en el ecuador es W de la gravedad.

: - v
La expresion de la fuerza centrifuga es f— = Jen el

cago actual como f= 2§—t}’ se tendra :

g
RO Ees

Si llamamos # al valor de la veloeidad, cuando la fuerza
centrifuga se haga igual & g, tendremos :
x:i
= )
(*) Obsérvese que esta clfra Gl del valor de g en el ecuador, 97,781, &

sea préximamente la exacta —— ?’énae el problema 45.
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y dividiendo las dos igualdades

aEcL

i U
289 g e R S e
Jan o m s 980 SE L S ORI
a
de donde

@* = 2890%yw = v |/ 289 = 1.

XIV

Un jinete pesa 60 kilogramos y la caballeria 240. ;Qué can-
tidad. de moviniento representaran cuando marchen con un@
- welocidad de 6 ‘metiros por segundo? :

La expresién de la cantidad de movimiento es :

mu;

v la de la masa de un cuerpo

2.
7’
luego con el caso actual tendremos :
60 -~ 240

G 6_: 183,8;

que es la solucién del problema.

XV

Cudl es la fuerza vive de una bala de caiion que pesa T ki-
logramos y sale del anima con una velocidad de 250 metros por
sequndo? _

Estando representada la fuerza viva por el producto

P
5 M5
la pedida serd, en kilogrametros,
1

=
2 79,799

>< 250 = % > 0,71 >< 62 500 = 22 187,50.
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XVI

4Cudl es la fuerza viva de wn martillo que pesa 0,500 kilo-
gramos y golpea con wna velocidad de 12 metros por segundo?
¢Cudnto entrard wn perno en una madera, cuya 1esislencia equi-
valga ¢ 17 kilogramos, por cada golpe de dicko martillo? ¢¥
qué resistencia serd la de una tierra, si wn perno entra 0,92
metros con 14 golpes del mismo instrumento?

. 1 : ;
1. La fuerza viva, 5 mp*, del martillo sera :

1 0,5000 S, g S
) > 9,799 >< 12 5 >< 0,051 >< 144 ,67

2.° Tl espacio que recorrerd el perno dentro de la ma-
dera por cada golpe del martillo, lo da la expresion

1 :
Fe—=—mv*, Osea 17><e—=3,672,

de la cual se deduce

3,672
— 1 — (n 96,
f=isay ’
3.° Laresistencia F de la tierra se obtiene asimismo des-
pejando F en la expresion

F < 0m,92 = 3,672 >< 14,

B iﬁ"‘(}’_z;;—l”l — 55,87 kilogramos,

XVII

Dos esferas que marchan en sentidos contrarios chocan cen-
wralmente; una de ellas pesa 2,300 kilogramos y tiene wna ve-
locidad de 5 metros por seqgundo: la otra pesa 4 kilogramos y
tiene una velocidad de 3 metros. ;Cudl serd el resullado del clo-
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que cuando la elasticidad de las masas es inapreciable y cuando
son perfectamente elisticas? _
La masa de la primera de las esferas sera :

2800 e e e
oy =

y la de la segunda
i — — (0,408 =m.

9,799

1. Sisuponemos desprovistos de elasticidad a los dos
cuerpos, después del chogue se moverin juntos, como es
sabido, con una velocidad dada por la expresion

_mv—mv’ _ 04083—0,2345¢5 0,054

mEm . OA0BL02L T 064 ot

2.° COuando las esferas se conduzean como cuerpos per—
fectamente elasticos, después del choque marchara cada una
en direccion contraria & la que traia, y las velocidades seréan :
La de la que pesa 4 kilogramos

_ (m—m)v—2m'v’ _ (0,408—0,234) 3—2x0,234<5
= - = 0,408 0,234

. 1,818
— "0 o839
e =282 O

La de'la que pesa 2,300 kilogramos

s (m—m)v'+42mo _ (0,408—0,234)54-2><0,408<3
T m--m' T ~ 0,408+ 0,234 =

3,318
0,642

— 5,168,

(*) TLlamese la atencién de los alumnos hacia el hecho y su significado, de

haber pérdida de velocidad en el primer caso, y conseryacién en el segundo
(8 +b=2832-1-5,165). -
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X VIIT

Supuesta una mesa de billar 9 dos bolas de marfil, hacer
las construcciones graficas que indiquen el camino que debe se-
guir wne bola para chocar con la otra, despuds de sufrir una d
dos reflewiones en las bandas de la mesa.

1.* Sean @ y 4 las bolas (lAm. vi, fig. 8), ¥ supongamos
que el taco hiere 4 la J; imaginese un punto 2’ simétrico de
b con respecto 4 la banda AB; unéamoslo con el @, y el punto
I en que la recta J’e corta 4 la banda es el en que debe ve-
rificarse el choque.

2% Sean gy b (ldm. v1, ﬁu* 9) las bolas, é imaginemos
los puntos 2’ y a" simétricos de las mismas, con relacion 4
las bandas AB y BC respectivamente; uniéndolos por la rec-
ta 5'¢’, los puntos I é I’, en que ésta corta & las bandas, son
los en que debe chocar aquella de las bolas a que hiera el
taco.

Excusamos la demostracion de estas soluciones, por ser
demasiade sencilla.

XIX

Se tiene una palanca de 1,76, y se cuelgan 15 kilogramos d
0,50 metros del apoyo. ¢Qué peso hard equilibrio por el otro lado
a 1,26 metros? d gqué brazo de palanca serd necesario para que
el equilibrio se verifique con un peso de 10 kilogramos?

1. Segin la ley de equilibrio de esta maquina

: 155508 60i=2 ><1.26;
luego
150,50
1,26

— ke 5D

2. Poridéntico fundamento

15 >< 0",50 =10 >< z;
luego
15>< 0,50

e 0,75 metros.
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Se compone wn prlipastro (lam. vi, fiz.. 10) de dos poleas
fijas y dos moviles iguales. sQué fuerza Serd necesaria parae
elevar un peso de 300 kilogramos? Los cordones se suponen sen-
siblemente paralelos.

Segtin la ley de equilibrio de esta mﬁquma,

P :300::1 :2>niamero de poleas movibles = 2;

luego
P— 300><1 S
TS S

XXT

iQué fuerza deberd aplicarse @ lo ruedae de wn lorno cuyo
radio es 0,60 melros, suponiendo que el del cilindro vale 0,14
metros, para elevar un peso de 200 kilogramaos?

Segtin la ley de equilibrio de esta maquina,

_ P 200 :: 0,14 : 0,60;
luego . 2 Ry e
G
P= =466,

XXIT

Se desew saber el peso que elevard un cric ¢ gato (lAm. vi,
fig. 11) de las condiciones siguientes : el radio del manubrio M,
tiene 30 centvmetros: el de su pindn C, 3: el de la rueda denla-
da R, 12, y el de su piiidn C' (que engrana con la barra B, der -
lada), 5; suponiendo que al manubrio se aplica wnag fuerza de
40 kilogramos.

"weﬂ'un la ley de equilibrio de esta méquma

40: R 11533 12>< 30;

40 >< 12 >< 30
5><3

luego

B —960 kilogramos. -
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XXIIT

i Qué fuerza paralela ¢ lo Zo;zgimd de un plano, inclinado
30° sobre el horizontal, equilibrard wn peso de 450. kzlogmmos
colocado en. el mismo?

En el plano inclinado (lam. vi, fig. 6) la potenma OA es
igual 4 la resistencia OB por el seno del angulo de inclina-
c¢ién «, y, por lo tanto,

P — 450 X< sen. 30°,
y calculando por logaritmos,

P — 225 kilogramos.

XXIV

Sobre la cabeza de una cuna de lados iguales obra wna fuer-
za de 217 kilogramos. ;Cudnto valdrd cada wae de las dos pre-
.s*e'ones iguales que produce, sabiendo que la caberw de la cuia

S on de la longitud de wno de sus lados?

Seﬂ un la ley de equilibrio de la cuna,

el
PSS e |
2 25 ;
luego
: ' 2>
T J.? = 27 5< 25 = 675 kilogramos
XXV

ZQué peso se podrd elevar aplicando wna potencia de 12 ki—
logramos al manubrio de un tornillo sin fin de las condiciones
Siquientes : largo del manubrio 49 centimetros: paso de rosca
1,5 centimetros; radio de la rueda 35 centimetros, y radio del
cdmdm 12 centimetros?

Laley de equ:llbno de esta maquma es: potencia es 4 re-
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sistencia, como producto del paso de rosca por el radio del

cilindro es & producto de la circunferencia descrita por. el

manubrio por ¢l radio de la rueda, y, por lo tanto, j
2><3,14><49 >< 35

E=12>c 1512 = 173,924 kilogmmos.

2.—INSTRUMENTOS DE MEDIDA.—ATRACCION.
ELASTICIDAD

Los enunciados, férmulas y datos principales, no consig-
nados anteriormente, que deben recordarse para resolver
los signientes 25 problemas son :

1. Leyes de la gravitacién descubiertas por Newton :
1.% la atraceion de los cuerpos es directamente proporcional
4 las masas; 2.%, varia en razon inversa-de los cuadrados de
las distancias

@ mr't

r

wEE M

2. Las leyes de los movimientos planetarios ¢ de Ke-
pler, son : 1.%, los planetas recorren elipses en uno de cuyos
focos esta el sol; 2.%, las dreas deseritas por un radio vector
frazado desde el centro del sol al del planeta son proporcio—
nales a los tiempos; 3.", los cuadrados de los tiempos de las
revoluciones planetarias son proporeionales 4 los cubos de
los ejes mayores de las érbitas.

3. BSegun Newton, el tiempo que tardaria un satélite en
caer sobre su planeta, en el caso de perder el movimiento
de traslacidn, 6 un planeta sobre el sol, es igual & la mitad
del que el satélite 6 el planeta respectivamente emplearian
en hacer una revolucién alrededor del mismo centro de
atraccion, pero 4 una distancia mitad menor.

4. Dato:-, astronomicos :

Radio del ecuador terrestre. . . . . .. 6 377 946 metros.
Radio del polo:z i =5 T, o e ORI el S


http://Leyes.de

Radio medio. . . . . . . D i 63676400  m etros:
Rafioid BlEsalif st e . . .. 108,5rd.terrestres.
MasAZSoLEr e s : . 329630 1a terrestre
Distancia maxima entre el :Jol y la tlet'l‘ 23 671rd. ferrestres
TStanCia NI .. e o s REY %
DBistancia media™, = o is i e 23280 »
Tiempo de la revoluciéon terrestre. . . . 365 dias, 2563 835.
Radio aproximado de la luna es. . . . . % del terrestre.
Distancia maxima entre la tierra y la
IESpal el o S R EE e 63,80 rd. terrestres.
~Distancim mInina. i - e e 59,95 )
Distanciamnedia e sia i Ener s 99,62 »
Tiempo de la revolucion lunar. . . . . . 27 dias, 321 661.

5. Valores de la intensidad de la.;.=;ré1vedad ()

En el ecuador. . . .. . . 9,78103 metros.
En Madrid. » . oo o o c. 9,79948 »
A 45° de latitud. .. . . . 9,80606 »
En Papsin o i . 9,80960 »

Bn el polo (calcnlado} 9,83109  »

6. Al actuar la gravedad sobre un cuerpo se resuelve en
un sistema de fuerzas paralelas de la misma direccién, cuya
resultante se obtiene tedricamente, hallando primero la de
las fuerzas que actiian sobre dos moléculas, después la de
ésta y la fuerza que obra sobre otra malécula, y asi sucesi-
vamente,

El'punto de aplieacitn de la resultante de la accién de la
gravedad sobre un cuerpo es el centro de gravedad. de éste,

. ¥ un verdadero centro de fuerzas paralelas.

El centro de gravedad de un cilindro recto ecircular ho-
mogeneo se encuentra en el punto medio de su eje.

7. Entre pequenas diferencias de altura, la gravedad
puede considerarse como una fuerza de intensidad y direc-
cion constantes; y el movimiento de caida, como uniforme-
mente variado. Sus férmulas serin, pues,

@iv,—:tgt; e:v;ti%—gte; V=gt e=— gr’.
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8. Lavelocidad que adquiere un cuerpo al caer de una
altura ¢ se determina por la formula

v =V/2ge.

9. Cuando se lanza un cuerpo verticalmente de abajo &
arriba, la velocidad que lleva en cada punto al subir es la
misma que la que adquiere cayendo desde la altura maxi-
ma 4 que se elevo: el tiempo empleado en la subida es el
mismo que el correspondiente al descenso.

10. La férmula del péndulo es,

| 3:3\/;

= 5.f; i 2l

T SR

de ella se deduce

11. Una balanza cargada y en equilibrio puede conside-
rarse como un sistema de dos fuerzas paralelas verticales
cuya resultante pasa por el apoyo de la cuchilla y se destru-
- ve en el mismao. _

12. Dentro del limite de elasticidad, la variacién / de
longitud de una varilla ¢ alambre, de longitud L y seceién
S, sometidos & un peso tensor P y siendo E el coeficiente de
compresibilidad lineal, esta expresada por la formula

I—B P_SL; 6l coeficiente de elasticidad es 11‘

13. La férmula de la velocidad de propagacion de una
deformacion elastica sonora, en los s6lidos y liquidos es, se-
gnn Laplace, '

—
fu:\/%.

14. La formula que representa la velocidad de propaga-
cion en los gases de la deformacion eldstica sonora es, se-

gun Newton,
D \/i
= Vi
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PROBLEMAS

XXVI

Se tiene una regla dividida en milimetros. ;Queé nonius apre-
ciard con wn error inferior 4 media décima de milimetro?

Consistiendo el nonius 6 vernier en una longitud ignal &
cierto nimero de milimetros dividida en tantas partes mas:
una como ellos sean, observemos que la media décima de
milimetro es

1
50 de milimetro;

¥ que como el quebrado gue indica la fraccidn de la unidad
de la regla que estos aparatos aprecian tiene por numera-
dor 1 y por denominador el ntimero de divisiones del nonius,
un vernier de 19 milimetros dividido en 20 partes satisface
al problema.

XXVII bl

U cireulo estd dividido en arcos de 5 minulos. ;Qué no-
WIS PErMALIraG apreciar con Un error menor que wn Sequndo?
Como el segundo de circunferencia de circulo es

1 =7
500, de la unidad, 6 sea de 5/,

el arco nonius debe tener 299 divisiones de 5, O sean 24°55’,
y estar dividido en 300 partes.

XXVIIT

La rvegla vertical de wn esferdmetro esta dividida en medios
malvmetros; y el limbo 0 cabeza del tornillo, cuyo paso de 10s-
ca es también medio milimetro, se halla dividido en 500 paries.
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£Cudl serd el espesor de una laming equivalente & 5 divisiones
de la regla y 308 del limbp?
Llamando E al espesor que se busca, tendremos :

=)

3]

T o —_— mm“ mm —_— mm‘q
+ 000 — 2mn 5 4 (0nm 308 = 2o Q08

XXIX

Un cuerpo pesa 2 kilogramos en la superficie de la tierra.
2 Cudnto pesaria si el planeta duplicase su didmetro y con €l st
masa?

Siendo 1 actualmente el radio de la tierra, y 1 también
su masa, cuando el primero valiese 2, la segunda estaria
representada por 8; toda vez que los volﬁmenes de-las esfe-
ras son proporcionales #.los cubos de los radios.

Luego si, en el I)rig;m caso, la atraceion en la superficie
del globo puede segtn las leyes de Newton, y consideran—
dola igual 4 la-unidad, ser representada por

2l

[ 5w 0
en el segundo lo estard por

AR

o =2

y un cuerpo de 2 kilogramos pesaria entonces, por consi-
guiente, 4 kilogramos.

XXX

Un cuerpo pesa 10 Ailogramos en la superficie tm:est}e
Cuanto pesaria ¢ lo distancia de la luna?

Llamando 1 al radio del planeta y suponiendo 60><1 la
distancia del mismo 4 la luna, tendremos :

20 _ B0 3600;
z 1%




—Ae

de donde
10

3600 0,00277 kilogramos,

S —

apreciados en una balanza de resorte.

XXXT

Suponiendo que el radio del sol sew 108,5 veces mayor que
el de la tierra, y sw masa 329 630 la de nuestro planeta, jeudn-
10 pesard wn dectmetro cibico de agua en la superficie del astro
central? ;

Sabemos que

@ mr't

A

G bien, llamando , 7 y @ 4 la masa, rafdio y atraceién (en
la superficie) solares, y ‘suponiendo iguales & la unidad 4
los mismos datos terrestres m' "y ',

@ 320630><1*

1 15<7108,65% 7

de donde
a4 =28;

luego si el decimetro cuibico de-agua suspendido de un di-
namoémetro de resorte acusa el peso de ] kilogramo, hecho
el experimento en la superficie del sol resultaria pesar 28
kilogramos.

XXXIT

St el movimiento de {raslacion de la luna cesase, icudnio
tardaria dicko satélite en caer sobre la lierra?

Segtin el enunciado de Newton, antes consignado (pagi-
na 19, niim. 3), suponiendo que el semieje mayor de la ér—
bita lunar valga 60 radios terrestres, v que la revolucidn del
satélite se verifique en 27 dias, procede calcular, por medio
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de la tercera ley de Kepler, la duracién 2 de la revolucion
alrededor de la tierra 4 una distancia de 30 radios.
278 1 2% 11 60° ; 30%;
de donde

277 > 27 < 30° Gl
o= V 0 = — 9,45 dias,

y la luna tardaria en chocar con la tierra

.45
"'_;‘J — 4 995 dias,

XXXIIT

% la tierra cesase en su movimiento’ de traslacion, gwmato
iar dfw ia en caer sobre el $ql? £
Para resolver este problema, idéntico al anterior, admi-
tiremos que el tiempo de la revolucion alrededor del sol es
365 dias, y la maxima distancia entre ambos astros 23671
radios terrestres.

BboE swE: He3 0712 C 835 H7:
de donde -
/365% >< 11 835,5° FELRE e
93 67 = 127,75 dias;
127,75 ;
y ; 2‘ Loy 63,875 dias,

serfa el tiempo que tardaria la tierra en chocar contra el sol.

XXXTIV

FEn tres de los vertices de un tablero cuadrado de 81 centi-
aetros de ladoe se colocan los pesos 3, 5 y 7. (Cudl serd el cen—
tro de gravedad del tablero, suponiéndole formado de una subs-
Lancia 10 pesada?



Este problema se resuelve facilmente haciendo aplicacion
de la regla de com'posicién de fuerzas paralelas.

Sean 3,5 y 7 (lam. vi1, fig. 12) 103 tres vértices en que se
apoyan los pesos.

El punto de aplicacién @ de la resultante de los 3 y 5 dis-
tard del 3 una cantidad,

Qg &
e >< 5 =>50,625.
La recta ¢f, en cuvos extremos podemos suponer aplica-
das dos fuerzas 8 y 7, tiene de longitud

ab = \/30:" 375" -+ 81* = 86,5. .
-Y la distancia &€ del peso 7 al centro de gravedad pedi-
do seré :
: 86,5

= 5

> 8—=46,1.

XXXV

Determinar el centro de gravedad de wn cilindro circular
2eclo compuesto de 2 iguales wnidos por sus bases, pero uno de
ellos de doble densidad que el otro.

Tl punto en cuestién deberé hallarse en el eje db del ci-
lindro total (ldmina vi, fig. 13); y para fijarlo observemos
que siendo ! el centlo de gravedad del cilindro parcial @b
mas ligero, y 7 el del mas pesado ad, el punto de aplicacion
C de la re%ultante de las fuerzas 1 ¥ 2, sera el centro de gra-

. vedad del cilindro total.
Ahora bién: como # y %' son los puntos medios de ad y cz&.

M = % ab;

¥ como, por otra parte, el p‘unto C se: hallalé, 4 una di%tan- -

cia 1 del m, y 2 del m', 0 sea, de — de db (igual z% = de

3



e =

ab) del m, y 33 de % de @b (igual a % de db) del m', en de-
finitiva el centro de gravedad C del cilindro total distara de
" la base ¢ la cantidad representada por la suma.

am = -:11- de db -+ mC= % de db,

6 1o que es lo mismo,
)
_l? de db.

XXXVI

4Cudl serd la velocidad de un Jmne después de 15 sequndos
de caida en el ecuador?
Sustituyendo valores en la expresién

v =gt,
resultara
»=9,78103 ><15 =146™,715

XXXVII

Cuil serd el tiempo que ha dwrado wnea eaida de 1300 me—
lros en Paris?
De la expresién

1
= -5‘ gf:
se deduce
e
e ==
1
=
y sustituyendo valores
1300
= S 16,2 segundos.
' < 9,8096 -

2
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XXXVIII

Dejando caer dos cuerpos, uno tras olro, con wn intervalo de
0,5 sequndos, zeuanto tardardn en estar separados 10 melros?

El espacio recorrido por el segundo estard representado
por la férmula

1IN
g—E'gi,

¥ el recorrido por el primero, ser :

¢4 10:% g (E-4-0,5)%
.de donde

1 1 2
5 90+ 10=—g (10,5

6 bien :
=GOS =— 10,

¥
: ;. 10—0,125 _10—0,125>< 9,79
SR NIL S o 4,89

= 1,79 segundos.

XXXIX

Un cuerpo lanzado verticalmente en Madrid con una velo-
cidad de 50 metros por sequndo, zcudnlo tiempo estard subien—
do y @& qué altura legard?

1. La férmula

=1 g ag,
en el presente caso se convierte en

: 0=50—9,799 < ¢;
de donde



=29 —

2.2 TLa formula

A,
e_u:’::?ga

.da actualmente origen & esta ecuacion

9,799 oy
e =50><5,1— —J;— >5,12 =127,57 metros.

XL

2Qué velocidad habria de comunicarse en Madrid a un pro-
yectil lanzado verticalmente de abajo ¢ arriba para que se ele—
vase @ 500 melros, y qué tiempo tardaric en legar d esw czZtu—
ra? Se prescinde de la resistencia del aire.
Como las velocidades son iguales al subir que al caer li-
bremente de la altura méxima, la primera se determinara

por la formula » — V/2ge, que darh:

p=V/2>< 9,799 >< 500 = 98,99 metros.

El tiempo que el movil tarda en subir 4 500 metros es el
mismo que el que tarda en caer desde aquella altura, y, por
tanto,

500
fi= ——— — — 10,1 segundos.

_le_ ><'9,’7.99

XLI

Un péndulo cuya longitud es L da 60 oscilaciones completas
por segundo; seudntas dardn olros cuyas longitudes sean 9L y
4L respectivamente?

La duracién de las oscilaciones varfa proporcionalmen-
te & la rafz cuadrada de la longitud del péndule; pero la du-
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racién y el namero de oscilaciones estén en razén inversa;
luego

_ 60<VL

5( TR
o = -1-——.2—; defdonde <o ———————20
@ V'L V9L
E)——.:-‘/.4—3; de donde y:—ho—x_-‘ij—l—:%-
7 VT : - V4L

XLII

dCudl serd la longitud del péndulo de sequndos en Madrid,
siendo g =9,799482
De la formula del péndulo se deduce

l'g .

“ge
s

—

¥y suponiendo ¢ = 1%, y sustituyendo valores

_9,79948
~ 9,8696

= 0,992 metros,

que es la longitud pedida, no pasando de la fercera cifra de-
cimal.

XLIII
sCudl serd la intensidad de la gravedad en wn punto en

donde la longitud del péndulo de segundos sea 0™,992892
De la féormula del péndulo se deduce

y suponiendo ¢ = 1%, y sustituyendo valores
7= 9,8696 >< 0,99289 — 9,79942,

que es la intensidad de la gravedad en Madrid.
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XLIV

JCudl seria en la superficie del sol la longitud del péndulo

de sequndos?

Segtin hemos visto en el problema xxxi, da atraccién en
la superficie solar vale 28 veces mis que en la terrestre; lue-
go el valorde la aceleracion en el gran astro sera,

9,78103 >< 28 = 273,8688 metros, -
que sustituido en la expresion
273,8688

— g .- J— L — &m z
= Sy dasssl— 31416° =2 ,'748,.

longitud pedida.
XLV

Suponiendo que en el ecuador la juerza ce:ra'z:f'{fﬂgcz disini-

1
589" .gft, qué altura vertical se Fw,ZZczm
el punto en que la gravedad queda destruida?

Suponiendo que 9,78 y @ representan los valores de la
atraccion en el ecuador y en la altura pedida, y llamando
R =06 377 946 metros y # & los respectivos radios ¢ distan—
cias al centro de la tierra, tendremos:

nye G la gravedad en —-—

9,78 211 &% s RY;
de donde
: 9,78 >< R*
=

La fuerza centrifuga de los puntos que deseriben en igual
_tiempo circunferencias de diferentes radios, crece propor-
“cionalmente 4 estos luego si & una distancia del centro de
la tierra igual 4 6 377 946 metros la fuerza centrifuga vale

28? , & la altura ¢ metros valdri '
9,18 <z
289 >< 6 377 946 *
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¥ como esta expresion y la (A) deben ser iguales en el caso
del problema, tendremos:

9,718><6377946° | 9,718z "
: z* . T 289><6 377 9467
de donde :
- =42 094 443 metros,
O sean =

6,6 radios terrestres. (¥)

XLV1

Situado wn cuerpo sucesivamente en los platillos de una ba-
lanza es equilibrado, en uno'con 35 gramos y en olro con 35,5;
eudl es su peso?

Sean C el peso del cuerpo y z y 1 — @ los brazos de la ba-
lanza.

En la primera pesada se verificard,:

C:35::0: 1 —ua;
¥ en la segunda:
C:35::l—z:2.

Multiplicando ordenadamente estas dos proporciones ten-
dremos : : :

C:3xHoiizl—2) (1 —2) 2,
de donde

35><35,5><7z (1 —a) e

— 2 > =13k 355 = 35,249,
C \/ T \/35 >< 35,5 — 35,24

XLVII

Un alambre de 3 malimelros de didmetroy 2 metros de lon-
gitud, se estira 0°,00004 bajo un peso de 500 gramos. Cudl

(*) Altura que algunos consideran como limite de nuestra atmésfera.
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serd el valor del coeficiente de compresibilidad lineal? ¢¥ el
del coeficiente de elasticidad?

1.° I coeficiente de compresibilidad lineal estd dado
por la formula :

en la cual sustituiremos § por =* = 17,065 milimetros cua—

drados; 7 por 0,00004 nietros, P por 0,500 kilogramos, y L

por 2 metros.

: = 7,065 >< 0,00004
—  0,5003<2

— 0,0002826,

serd, pues, el coeficiente en cuestion, ¢ variacion de la lon—
gitud del alambre en el caso de que S, P y L hubieran sido
unidades,

2.° El coeficiente de elasticidad —E—,_ ¢ fuerza que teori-

camente duplicaria la longitud del alambre, supuestas su
seceién y longitud iguales 4 la unidad, sera

1

m — 3538 kllogl‘ﬂ-mﬂs. (:_.)

XLVIII

éCudl serd la velocidad de propagacion de la deformacidn
¢eldstica que supone el movimiento vibratorio sonoro en un alam-
dre de kierro recocido?

(*) Este cocficiente debe considerarse como tedrico : practicamente es sa-
bido que se adopta m#is bien como cosficiente de elasticidad la variacitn de lon-
gitud que experimenta una varilla cuya longitud sea 1 metro v su geceion 1 milimetro
cuddrado sometida d la accion (traccién 6 compresién) del peso de otra exactamente
igqual,

Ambos coeficientes C y ¢ estan enlazados entre si ¥ con la densidad de la
substancia, por la expresién

Ce=d; dedonds ¢= %.;

asi, en el caso del hierro recocido, tendremos:

% 778 =
| ® = 15610000 grames” — O »00000041,
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La férmula que representa esta x«elor'zdad de propagacion,
segun Laplace es

SN
el

Admitiendo para valor de g el niimero 9,799, y de 7, que
es el coeficiente de elasticidad tal como queda definido en Is
nota del problema anterior, la cifra 0.00000041, y sustituyén.
dolos en la expresion anterior, tendremos :

9,799 fiaii :
f:\f‘.—: 949 s por segundo.
N 0.00000041 4949 metros por segundo

XLIX

4Cudl serd lo velocidad de-propagacion de la deformacion
-elastica sonora en el agua? ¢¥ en el mercurio?

El valor del coeficiente 7 es en el agua 0,0000043 & 15° cen-
tigrados, y en el caso del mereurio 0,00000246 (*). Aplicando,
pues, la formula de Laplace, tendremos :

9,799 s
\/ 0,0000043 = 1509,5 metros en el caso del agua,

5 : .
= 995 tros” en el del "CUTI0.
\/UOU(I(}O‘M!) 1995,8 11_1& ros en el del mercurio

(’J Los respectivos valores de [ se determinan por medio de los coeficien-
tes de compresibilidad del agua y del mercurio.

Tal coeficients del primero de estos lignidos, & 15° es, en efecto, 0,000045,
¥ representa la disminucion de longitud que experimenta una columna do un
metro de dicha substancip bajo el peso de ofra de mercurio de ignal base ¥
07,76 de altura, equivalente 4 una de agua de 0,76¢15,596 =10,33 metros; lue-
go [, que es la dtsmmumcn produc;dﬂ por una columna comprimente 1gual .
la comprimida, valdrd :

0,000045
SRS =0, 0000043,

El coeficiente de compresibilidad del mercurio es 0,00000187; luego { valdri:

0,00000187
= 0,78

— 0,00000216,
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L

2Cudl serd lo velocidad de propagacidn de lo deformacion
eldstica sonora en los gases ozigeno ¢ kidrdgeno @ la tempera-
twra de 0° y presidn de (07,7607 '

En la formula de Newton, que representa aproximada-
mente esta velocidad,

% fe
Ni— \;f f—z,

debe sustituirse ¢ por su valor gDZ; siendo gy = 9.8 la acele-
racion de la gravedad, D= 13.596 el peso especifico del mer-
curio. y 4 =0,760 la tensiéon del gas.’ {

1.° La densidad del oxigeno con respecto al agua es
0,0014295408; luego

9,8><0,760 < 13,596
00014295408

v={/

— 266 metros. (%)

2. La densidad del hidrogeno con respecto al agua es
0,0000896049; luego

9.8><0,760 < 13,596 .
V:V() >< i) > )10 — I”ﬁ:} metros.. {;::_-]:)

0,0000896049

3,— FORMAS FISICAS DE LA MATERIA

Los principales datos, enunciados y formulas que de-
ben tenerse en cuenta al resolver Ios 25 problemas signien—
tes, son :

1. En igualdad de las demas circunstancias la carga

(*) ¥ (**)  El notable desacuerdo entre estas cifras ¥ las que da la experi-
mentacion, es debido & que en la formula se prescinde del ealor producido du-
rante las compresiones ¢ condensaciones, y del frio que asimismo acompaiia &
las dilataciones, al propagarse ¢l movimiento ondulatorio.
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minima que produce el fraccionamiento, por traccion, de
una varilla 6 alambre, es proporcional & la seccion transver-
sal de la varilla é independiente de su longitud.

He aqui algunos coeficientes de ruptura por traceion, {
pesos que determinan el fraccionamiento de alambres de un
milimetro cuadrado de seceion :

Acero fundido estirado. . . 83,80 kilogramos.

Id. id. ' recocido. . . 65,70 »
Hierro estirado.. . . . . . . 61,10 »
Id. recocido. ... . . . . 46,88 %

2. Ll volumen de la esfera es

3
s

3
y el del cilindro recto de base circular

.

3. Masa m de un cuerpo es el cociente de su peso abso-
luto P por la aceleracion G de la grayedad en el paraje don-
de se opera :

(1]

W=
G

El peso absoluto de un cuerpo de masa 7, 6 presion que
ejerce sobre un obstaculo que impida su caida,

P=mG, [2]

es, por consiguiente, una cantidad variable de un lugar a
ofro, y su determinacion se efectiia con el dinamdmetro. En
cada punto de la tierra los pesos absolutos y las masas son
proporcionales. :
La masa @ de la unidad de volumen de un cuerpo se
llama su deusidad ahsoluta; ¢ en general
wm

d=——: 'y m=dv;
il X
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luego. segun las formulas [1] y [2],

18
d= o 0.bien P—dG;

y tratindose de un volumen diferente de la unidad

ie
; G P :
= === — drG
v BG R

4. Densidad relativa de un cuerpo con respecto & otro
es la razon entre las densidades absolutas de ambos :

P

e e e ByGE D -

e hag
Ve

esto tltimo, suponiendo que »—=71' y G=G". Por ello pue-
de también decirse que D es el cociente de los pesos absolu-
tos de voliimenes iguales de los dos cuerpos. La densidad
absoluta &' hace oficio de unidad.

5. Se llama peso relativo p de un cuerpo 4 la razoén en-
tre su peso absoluto P, y el P’ de otro cuerpo que se toma
como tipo de comparacion suponiéndolo conocido : las uni-
dades de peso absoluto, son: el del centimetro ctibico de
agua destilada & 4° y & 45° de latitud al nivel del mar, y los
de sus multiplos y divisores; y bajo la base de ellas, y para
facilitar la comparacion en que consiste el peso relafivo, se
forman las colecciones de pesas 0 pesos numerados.

dvG v
dv'G T diet

gt
f]——PT ==

Til peso relativo de un cuerpo no varia, pues, sea cual
fuere el lugar de la tierra en que se le determine; y la ope-
racién de hallarlo se ejecuta por medio de la balanza y las
pesas. : :

(*) La masa, y, por lo tanto, la densidad absoluta, son invariables; lo pro-
pio que la densidad relativa, segiin indica la férmula anterior.
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Si el cuerpo P’ con el cual se verifica la comparacion es
el agua. y ambos tienen igual volumen, el peso relativo del
P se llama su peso especifico con relacién al agua : repre-
sentandolo por D, tendremos:
P G d

e o e

d" es. ahora, la densidad absoluta del agna que hace oficio
de unidad: y esta ecuacién indica que el niimero que repre-
senta el peso especifico de un cuerpo es igual al que repre-
senta su densidad relativa : por ello los designamos ambos
.con la letra D. :

Suponiendo que el volumen igual sea un centimetro cii-
bico y que se opere en las condiciones en que P’ vale un
gramo, el peso especifico puede definirse asi: el peso P en
gramos de la unidad de volumen (centimetro eiibico) de un
cuerpo; O en general

i }

e p : it
D_?, [1]. de donde o= y P—=1Dn:

Pero pricticamente resulta, por la dificultad de tomar un

centimetro ciitbico de agua y del cuerpo al nivel del mar y
° de latitud, como supone la formula [1], que para hallar

el peso especifico de un sélido 6 de un liguido hay que di-
vidir el peso relativo del mismo por'el de igual volumen
de agna.

Enefecto; teniendo en cuenta que el peso relativo no va-
ria con el lugar, y la definicién del gramo, tratindose del
agua se verifica

J=="

y por lo mismo, y considerando & D como el peso relativo de
la unidad de volumen del cuerpo

p' = Da;
cuya ecuacion, dividida por la anterior, da

D:-?J—’.
P



R

Los pesos especificos de los gases se determinan gene-
ralmente con relacion al del aire & 0° y 07,760.

6. Como las fuerzas (y el peso absoluto es una) se miden
en kilogramos (%), v los pesos relativos se aprecian en gra-
mos (¥%) 6 en sus multiplos, kilogramo, decagramo, ete., y
divisores, aunque-con distinta significacion, los pesos abso-
luto y relativo estaran en cada caso representados por ni-
meros sensiblemente iguales, atendido lo pequernio de las di-
ferencias entre los valores de 7 en el planeta : de aqui el'que
‘corrientemente se-admitan como exactas, entre otras, estas
dos expresiones, que no lo son :

P oibien- p—dzsG “otbien ‘g,
(peso, absoluto & relativo = densidad multiplicada por v y por Gog) .

¥ como casos particulares :
Pt p—dG& b g,

y D—=dG - obien: .
(peso especifico — densidad absoluta multiplicada por G 6 g).

7. DPesos especificos de varias substancias sdlidas y li-
quidas :

ATUA S Cn e e e =S, e () a 4%lc.
Gobre: o i NS s T S 8,833 a 8.86

METC IO s e i 13,596 a4 0%c

Acido sulfirico monohldmtado S RS

Nleohol S 2 e e e 0,8026 &4 0%¢

(0 o P B e e S A e e A 19.26 . a 19, .34-
CuaTZOE I f e SRR s .. 2,65

Alegifens e n S R 0,915

AT R e S e T e 0,999527

(*) Practicamente es la presion que ejerce sobre su apoyo la masa de pla-
tino que se guarda en el Couservatorio de Artes da Paris, construida de modo
que sea lo mas exactamente igual posible & la de un decimetro ciabico de
agua : en 1igor debiera ser una presién 1000 veces mayor gque la del gramo,
conforme con lo dicho en el nimero 5.

(**) Bs la presién variable que ejercen sobre su apoyo en cualquier paraje
las pesas construidas de modo gue su masa sea-lo mas igual posible a la del
centimetro eibico de agya, 6 & 1a milésima del patron de kilogramo gque se
conserva en Paris,
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8. Pesos especificos de algunos gases con relaciéon al
aire, & 0° y 0™,760 :

e e S A A . 1,0000
Oxagen oA s iRl e 1056
Nitrogeno. .. Lo viv i 019714
Acido carbonico.. . . . . . . 11,5290

Para hallar los pesos especificos de tales fliiidos con re-
lacién al agua, basta multiplicar las cifras anteriores por
0,001293, peso especifico del aire con relacién al agua :

Adpeico s Raieai s F e R et 0001293

OXIZEN0S 4t s et s . 0,0014295408
Nitrogeno, . . . . . . . . .. 00012560202

Aecido carbdénico.. . . . . . . 0,001976997

9. Los liquidos, y lo mismo los gases, transmiten y ejer-
cen con igualdad en todas direcciones cualquier presion que
sufran en un punto de su superficie ¢ de su-masa.

10. Todo cuerpo sumergido en un lquido 6 un gas pier-
de de su peso tanto como pesa el volumen de fliido des-
alojado.

Los cuerpos flotantes desalojan una poreion de fliido
cuyo peso es igual al del mismo flofador.

11. Los volimenes, v y v', ocupados por los gases 4 tem-
peratura constante, estan en razén inversa de sus presiones
respectivas, p y p': :

AR 4 bien P :?J’j}’.

12. Atmoésfera es una unidad de presién equivalente,
sobre cada unidad de superficie, al peso de una columna de
mercurio 4 0° de 76 centimetros de altura. La presion media
del aire al nivel del mar, determinada por el barémetro, es
precisamente 0™,76 y el origen de dicha unidad : he aqui su_
equivalencia en varios liquidos :

MeErCiirI 0 B e e e s 205776
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. 13,596
: e 8996 o o6
Acido 51111'11.11:20. 6 1843 5,606
13.596 :
Acei B 76 ———11,292
Acelitel vy 0,76 >< 0915 :
13,596 :
Alcohol.. . . . . . 0,76 >< =20 =13,048

13. La presién atmosférica media en el Observatorio de
Madrid es 706,96™".

14. Llamando V al volumen de un recipiente colocado
en la maquina neumética, » al del cuerpo de bomba, y P &
la presion inicial, la presién final después de un golpe de
piston, sera :

despues de dos

p';j} Vi-v :P(Vj—@)-;

después de tres

(] ):
V4 Vo

y después de 2 golpes de pistén

: " (Vi—v)"'

15. En una mezcla de varios gases la presion de cada
~ uno de'ellos es la misma que si estuviera solo ocupando el
volumen total; y la presion de la mezcla es, por consiguien-
te, igual & la suma de las parciales de los gases mezclados.

16. Leyes de la disolucion de los gases en los liquidos :
1.* A temperatura constante un liquido disuelve siempre la
misma fraccion de su volumen, cualquiera que sea la pre-
sion exterior final del gas, refiriendo & esta presion el volu-
men del gas disuelto. O en otros términos : los pesos de un
gas disuelfo en Ia misma cantidad de liquido son proporcio-
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nales & la presién. 2.* Cuando varios gases se encuentran en
presencia de un mismo liquido, cada uno de ellos es absor-
bido como si estuviera solo.

Coeficiente » de disolucién 6 de absorcién es la razon
constante & toda presion entre la densidad ¢’ del gas disuel-
to y la 4 del que se encuentra sobre el liquido después de la
absoreion
8
=
Llamando p & la presion del gas disuelto referida al vo-

lumen del liquido, ¥ 2 4 la presion exterior, como, segiin la
ley de Mariotte,

e
Dl
tendremos también
-
?

Y si representamos por " el volumen del liquido, ¢ sea
del gas disuelto cuya presion es p, y por v el que ocuparia
dicho gas & la presion exterior p, como, segtin la referida ley,

SN
gl
el coeficiente, finalmente, sera :
— T) :
N=r

17. Coeficientes de disolucién en el agua 4 0°:

Acido carbonico, . . . . . 1,79669
OXIgeno, iois oo e 0,04116
Nitrogeno. ... . - . .. ¢« 0,02035
Hidrégeno sulfurado. . . 4,37060

18. La fuerza ascensional de un globo, 6 en general la
de empuje sobre cualquier cuerpo sumergido en un liquido
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4§ gas, es igual 4 la diferencia entre el peso del fliiido des-
alojado y el del cuerpo sumergido..
19. Férmulas para determinar la altura de un paraje
por medio del bardmetro.
2(T+7)

— )mn (Laplace)

A—18393 (14-0,002837 cos.20) (1 +
{ es la latitud del lugar, T y 7 1as temperaturas en cada una
de las estaciones cuyo desnivel se busca, P la altura baro-
métrica en la inferior y » el mismo dato experimental en la
superior.

A = 16000 (—i:—l—%) (1-{—%) (Babinet)

es otra férmula més sencilla aplicable al caso en que la di-
ferencia de altura entre los dos parajes no exceda de 1000
metros.

20, En cada paraje la maxima altura & que puede ele—
varse un liguido con una bomba aspirante es la de la colum-
na de un barometro construide con el mismo liquide. Con
las bombas impelentes el limite de la elevacion es el de la
fuerza de que se disponga.

PROBLEMAS

LI

£Qual serd el volumen de wn pedazo de cobre que pese 120 ki-
logramos? Si fuere esferico ;eudl serd sw didmetro?

1.° Aplicando la férmula

Ly
Ni=—;

D
el yolumen del cobre en decimetros ciibicos, estard expresa
do por

e — RR5
8833 — 13,585,
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2.° Siendo el volumen de la esfera

4
Ni= ? ™ ?'3,
en el presente caso tendremos,

13,585 = % T

de donde

3 TR
(/13,585 ; ;
= 186 1,48 decimetros;

por consiguiente, el diAmetro valdra 2,96 decimetros.

LIT

2Qué seccidn ha de tener una barra de,acero fundido vy esti-
rado para que el peso que delermine su ruplura seq 1500 kilo-
gramos? . :
Ll coeficiente de ruptura del acero fundido estirado es
83.80; luego,
1: 83,80 ::z:1500;
de donde

#=————=—17,8 milimetros cuadrados.

LIIT

sQué porcidn de la altwra de un cilindro hueco, lastrado
para que se hunda verticalmente, cuyo peso es 1000 gramos y
el radio de la base 25 centimetros, se sumergird al introducir-
lo en el agua, en el mercurio, en €l deido sulfurico y en el al-
cohol?

Recordando que

P e 2
V__T, ¥ V=ix1%aq,
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tendremos, en el caso del agna:

1—010—0— = 3,14 >< 625 < a; de donde @ =0"",509;
en el del mercurio :

1000

B 3,14 >< 625 >< a’'; de donde @’ =0",037;
,v) X -

en el del acido sulftarico:

—11(-)%9— — 8,145 625 >< a” de donde @’/ = 0°=,28;
y en el del aleohol :
. 1703((})‘ =314 (25><¢";  dedonde =063,

L1v

In un vaso cilindrico de vidrio colocado sobre wn plano fo-
rizontal y de 0,1 de didmetro interior, se vierten 12 kilogra-
mos de mercurio d 0°. ;4 qué altura se elevard el liguido?

Sea @ la altura buscada; el volumen correspondiente, ex-
presado en litros, serd :

=< 0,5 >< @
v el peso,
w>< 0,5% >< @ >< 13,596,

el cual debe ser igual & 12 kilogramos, 1o que da

12 — < 0,5° >< @ >< 13,596

de donde :
12

4 =314 ><0,5° >< 13,596

—1,124.

Adoptando el litro como unidad de volumen, y el kilo-
gramo como unidad de peso, segtiin se ha hecho, el valor de
& resultara expr eqado en decimetros, y por lo tanto, sera en
metros

a=0P, 1124,
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Una columna de mercurio que pesa wn gramo ocupa 150.mi-
{imetros en wn twho capilar. 3015(53 es el didmetro del tubo?
Segun la expresion . : '

V:'-I_)-,

el volumen del mercurio sera

1

m — 0,073 centimetros clhicos,

es decir, 73 milimetros ciibicos. Y suponiendo cilindrica la
columna, tendremos

73 = 3,14 >< 7 >< 150,

/ a3 ) :
f =4 — }mm-' ()=
4 <150 - O

por consiguiente, el didmetro del tubo serd 0,78,

de donde

LVI

En un esquelelo de piezdmelro, ouyo tubo esida dividido en
partes de igual capacidad, se introducen 410,05 gramos de mer-
curio, que @ 0°, Uenamn el deposito y swben haste lo divisidn 25
del twbo (el cero esta en la parle superior);: después se intr od.u
cen 2,175 gramos mas del mismo ligwido, que también d 0°,
836!?(&;‘(6?!, hasta ' la division 13. Se desea saber : 1.°, el mlnmm
de una division; 2.°% el del depdsito y el twbo hasta el cero de
la escala. Bl nimero lotal de divisiones del tubo es 30.

1.°° Los 2,175 gramos de mercurio ocupan un volumen de

217
13.596

=6 escs:
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y como corresponden 4 12 divisiones el valor » de una sera,

0,16 :
'?.?—-—H__0,0I33 CoCi
«2.° El volumen V del depdsito més las 5 tltimas divi-
siones del tubo sera :

410,05

Y =350

=305 ¢ G,

a lo que hay que @ anadir el de las 25 divisiones pmmeras lo
que da
30,15 425 >< 0,0133 = 30 48‘2-0‘0 (X

Sl se QHISIEIa este volumen expresado en divisiones del
tubo, seria
30,4825

0, T0.0133 =201 0. EllVlSIODeb

LVII

En la prensa hidrdulica, representada por la figura del pro-
blemtz, eZ didmetro del émbolo de la bomba A es 3,5 y el del

~ cilindro K de la prensa 40: el brazo de palanca B’ del émbolo
tiene 25 centimetros, y el de la polencia B B' 120. Si el traba-

( I F S Praviarde N i
(g).l - axedes Mateo Savasta
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Jador hace una fuerza de 15 kilogramos sobre el extremo B, jqué
presion x sufrivan los objetos colocados entre P P é 1 1'2—Pres-
cindase del peso K HH' y del de los objelos, asi como de los ro-
z2amientos. '

De la ecuacién

R>< 25 =15 >< 120,
se deduce

1 120
R ._L- 2 kilogramos,
290 :

valor de la presién que ejerce el émbolo del cuerpo de bom
ba A,

Y segun el principio de Pascal, tendremos :

©12,5*

.’B:'?Ii).
= 1:1,7;)

= 3 676,5 kilogramos.

LVIII

Un pedazo de cuarzo tiene en sw interior cieria cantidad de
0705 el trozo pesa 2 kilogramos; metido en el agua pw? ‘de 450
gramos. ;Cuanto oro hay?

Llamando z al peso del oro é 7al del cnarzo, tendremos:

2 -y =2 kilogramos.
Decir que el trozo pierde 450 gramos por su inmersion

en el agua equivale & consignar que su volumen es 450 cen-
timetros ciibicos; luego :

i A
b= oo o e

De cuyas dos ecuaciones se obtiene :

7 y=1%,138
7 = 04,862.
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LIX

En un globo de cristal, vacto, de 3 litros, se introducen 8 li-
ros de deido carbdnico, @ la presion de 0,745, por medio de
una bomba de compresion. ;Cudl serd la presidn X final dentro

_del globo? Temperatura 0°, invariablemente.
Con arreglo 4 la ley de Mariotte, se verificara

8:3::2:0,745;
de donde Sl
— % >< 0,745 = 1™,986;

6, midiendo en atmoésferas,

10R6
= 0,760 20

6 sean 2 atmosferas y 07,466,

LX

Fn la vama mas corta, m, del tubo llamado de Mariotie
(lam. vi, fig. 15) tenemos interceptados 24 centimelros cibicos,
¥ la altwra de lo misma, 12 ceptimetros, estd dividida en 24
partes. ;Cudl serd en cada experimento la presion del aire en-
cerrado? ¢Cudnto mercurio debera echarse por la rama larga y
abierta, M, para que en la corla se eleve @ las divisiones 3, 6
y 82 Presion exterior 0,760.

1.° Como el aire quedara reducido & ocupal en vez de
las 24 divisiones, 21, 18 y 16, segtin el caso, su tensién 2, ¥
6 7, en virtud de la Iey de Mariotte, sera :

0,760 : @ :: 21+ 24:  2—0,868
0,760 : 9 :: 18 : 24; y=1,013
0,760 : z:: 16 : 24; 2 =1,140

2.° Para calcular las respectivas cantidades de mercurio
que deben anadirse por M, descontaremos ante todo de los
=t ; ' 4
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anteriores valores de @, 7, #1os 0,760 que representan la pre
sion atmosférica : :

0,868 — 0,760 — 0,108
4,013 — 0,760 = 0,253
1,140 — 0,760 — 0,380

Y estag diferencias indicardn las alturas de metal equi-
valentes al aumento de fuerza elistica del aire en la rama
m. s0lo que tales longitudes deben contarse desde el nivel
del liguido en la rama corta; luego en resumen por la rama
larga deberan anadirse, teniendo en cuenta lque cada divi-
sion de la corta es de 07,005,

0,108 -~ 0,005 >< 3 = 0m,123 en el 1. experimento
0,253 -} 0,005 >< 6 = 0",283 en el 2.°
0,380 4 0,005 >< 8 = (0™,420 en el 3.°- .

Alturas en milimetros, contadas desde el 0 en la rama
larga, 4 partir de las cuales puede facilmente calcularse, en
volumen ¢ en peso, la cantidad de mercurio, suponiendo que
el tubo es un cilindro recto vertical y teniendo en cuenta
que cada medio centimetro de su altura representa un cen-
timetro cibico,

LXT

Bl volumen de la campana de una maquing newmaiica e
3,6 decimetros cubicos; el del cuerpo de bomba 2,7; el del con-
ducto y probeta 0,4; la presion inicial 0™,755. ;A1 cabo de cudn-
los golpes de pistdn serd la presion 0™,0102

Haciendo en la férmula

p=0,010; P =10,755; V= 3.6 4 0,400 =4 decimetros ciibi-
cos, ¥ © = 2,700 tendremos :

0,010 — 0,755 (—* '
) _""’(6,700)’



g
de donde, calculando por logaritmos,

= 4 -
log. 0,010 =log. 0,755 - 2 log. ( 6,700 ),
de donde

n= log0,010==log+ 0,100 — 8,4 golpes de pistdn.

I. o (—-4—)
98 \ 76,700

LXTI

En la mdquina newmdlica del problema anterior, (que va—
¢lo se producird d los 20 golpes de pistin?
Sustituyendo nitmeros en la formula

N d o755 (=)
?}:P(V—l-’ﬂ)’ tendremos p = ,10(67) >
y tomando logaritmos

- 4
log. 7= log. 0,755 20 >< log. (6 - )

Efectuadas operaciones, resulta

2= 07,00002497,

LXTIT

Con une mdgwing contra-newmdtica cuyo cuerpo de bonmba
tiene un decimetro cubico de volwinen, seinyecta aire @ 0,735 de
presion en una capacidad del metro citbico llena del mismo gas.
éCudl sera la presidn x de éste después de 6 golpes de pistin?

Como el metro efibico tiene 1000 decimetros cubicos y
cada golpe de pistéon introduce uno més en la capamdad, se-
gun la ley de Mauotte, tendremos

1006 : 1000 z: 2 ; 0,735,
de donde 3 :
1006 >< 0,735

1000 = ()=,739;
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LXIV

LQué cantidad de oro pesada en el aire pesa en el vacio 1 ki-
logramo? Se emplean pesas de cobre. Presion 0™,744; lempera-
tura 0°.

El volumen del oro, en decmmtroh cubicos, sera

1
19,360

—0,051.

El litro de aire & 0° y 0,760 pesa 1%,293; luego & 0,744
pesara ;
2 744

760

3¢ 1,293 — 15265,

Y el peso del aire desalojado por el oro sera
1,265 >< 0,051 = 0,064515 gramos.

Bl volumen del cobre de las pesas, en decimetros cibi-
cos, serda
e
] 860"

v el peso en gramos del aire que desalojan

3 860 >< 1,265;

lfuego el equilibrio en el aire estarh representado por la
ecuacion
10008 — 0,064515 =z — 1,265

_ Dl = S 8800
de donde

8859 428,3971 PR

W =1 0003 ,QJ,
cifra que representa el peso en el vacio de las pesas de co-
bre que en el aire suman 1000 — 0,064515 = 9997,935485 y
equilibran al trozo de oro que en el vacio pesa 1 klloglamo



LXV

Bajo la campana de la maguing contra-newmdtica se. colo—
can 2 cubos, Cy C’, que en el aire pesan el wno 133 gramos y
el otro 133,03, suspendidos, en vez de platillos, de los brazos de
wnae balanza; lo ariste del 1.° es 07,05 y la del 2.° 0™,09; la pre-
sidn del aire 0™,760 -y su lemperatwra 0% naturalmente, no se
equilibran. Haciendo funcionar la miquing, 46 qué presion se
equilibrardan?

Los volimenes de los cubos son respectivamente

C =0m,05°= 0,000125 metros cubicos;
0! = 0,09 = 0,000729 metros ciibicos.
El aire desalojado por los mismos pesa

it 185 99850 125 250
de donde
© = 1,293 >< 0,125 = (&, 162.

1M - 785293:0:10,729 ¢
de donde %
¥ = 1,293 >< 0,729 — 07,942,

Y los pesos reales son
133 40,162 = 133&",162; vy 133,03 -+ 0,942 — 1332",952

Las pérdidas s y z que sufren & la presiéon desconocida p
se deducen de las proporciones
: 0,162

0m,760 : p:: 0,162 : s; de donde s=p< 0,760 [1]
0,729
0,960 : p:: 0,729 : 2; de donde z— - :
| P ¢ donide 2 pxo,qso[]
_y el problema supone que
133,162 — s — 133,972 — z; [3]

de cuyas tres ecuaciones se deduce

P = 0,789,
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LXVI

En un tubo barométrico de 07,004 de radio, que marcabn
0,740, ha entrado aive y ha bajado la columna d 0™, 715. 7 Cudl
serd la presion en la camara barométrica? ;Cudl el vo?*emw?a d
aire que ha entrado a 0,740, suponiendo que la camara twviest
15 centimetros cibicos de capacidad?
La tension del aire dentro del barometro sera

0,740 — 0,715 = 0,025.

Este aire ocupa la camara barométrica primitiva, ¢ sean
15 centimetros cibicos, mas el volumen del cilindro (que
suponemos de bases planas circulares) cuyo radio es 4 mi-
limetros y su altura los 25™™ que el mercurio ha descendido;
en suma

15 4 3,14 >< 05, 4% >< 2.5 — 16,256 centimetros ciibicos;
luego, segnin la ley de Mariotte,

16,256 = & :: 0,740 : 0,025;
de donde

16,256 >< 0,025

_— = 2 r - = 8
0,740 = 0,549 centimetros ciibicos.

LXVII

Después de entrar el aire en el bardmetro del problema an-
lerior, se pone la camara en comunicacion. con un g?obo de vi-
drio, vacio, de litro y medio de volumen. ;Cual serda la pr esw?i-
del aire y qué altwra tomard el mercurio?

Averigiiemos, ante todo, la longitud del tubo baromeétri-
co, observando que cuando la columna mercurial marcaba
la presion exterior, 74 centimetros, el volumen de la cama-
ra barométrica era 15 centimetros ciitbicos :

3,14 3< 0,42 >< 4 — 15;
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de donde
15

— 99 8¢centimetros;
=314 >0,4° : :

lo que nos dice que
' 74 4 29,8 = 103,8 centimetros

serd la longitud en cuestion.

Y no olvidemos que en el momento final del problema
anterior, primero del presente, el aire ocupaba dentro del
aparato 16,256 centimetros clibicos con una presion de 0™,025.

Al establecer la comunicacion de la camara con el globo
de 1500 centimetros eiibicos, la columna metalica subira :
llamemos # & su altura definitiva, que es una de las incog—
° nitas del problema, y 74 — 2 4 la presién & que en tal caso
quedara el aire interior; el volumen de éste seré

1500 -} 3,14 >< 0,4* >< (103,8 — @);
y segun la ley de Mariotte, tendremos :
16,256 : 1500 - 3,14 >< 0,4% >< (103,8 —) 1 Td—a 2,5,
¢ bien
(1552,14912 — 0,5024 ) (74 — ) — 40,64,

0,5024 z* — 1589,3267 2 -} 114 818,39488 — 0

Ecuacién de segundo grado cuya raiz 73,98 centimetros
satisface al problema.

Es decir, que la columna barométrica subira hasta mar-
car 07,7398, y la presién del aire interior seré :

0,740 — 0,7398 = 0,0002.
LXVIIT
- En la cdmara de wn bardmetro cuyo tubo tiene 0,4 centime-

iros de radio, se introducen 5 centimetros cibicos de H, 6 de Oy
7de N. ;Cudl serd lu lension de la mezcle y la de cada gas? La



presion exlerior es 135 milimetros, y el volwmen de la cdmarg
22 centimetros cubicos.

1. Lo primero que debe conocerse es la altura del tuhg
barométrico hasta su extremidad superior, 6 sea la de la ci.'
mara barométrica, puesto que la columna de mercurio tie-
ne 73,5 centimetros y la suma de ambas constituird la altu-
ra total. Suponiendo que se trata de un cilindro recto de ba-
ses planas circulares, tendremos :

3,14 >< 0,4° >< ¢ = 22 centimetros clibicos;

de donde
22

———————— 439 centimetros;
3,14 < 0,4° e Sl

(4

y la altura del tubo barométrico serd
73,5 -4 43,9 = 117,4 centimetros.

Llamando z & la altura de la mezcla gaseosa dentro del
tubo, la del mercurio estard representada por

1174 — 2 [1]

y el descenso que ha experimentado la columna metalica li:
quida, 6 presién de la mezcla, por

73,5 — (117,4 — ). [2]

A la presién inicial de 73,5, el volumen de la mezcla es
5-4-6 4 7=18 centimetros cithicos : & la presién final [2] el
voliumen sera

92 13,14 > 0,42 >< [ 73,5 — (117,4 — @) |;
luego, segun la ley de Mariotte,
18:22-1-3,145<0,4%<[73,5—(117,4—2)] : : 73,5—(117,4—2) : 73,5
de donde :
[22 40,5024 (z —43,9)] < (z — 43,9) =1 323;

0 hien
(0,5024 z — 0,05536) >< (z — 43,9) = 1 323;
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60,5024 22 — 0,05536 2 — 22,05536 2 -} 2,430304 — 1 323 = 0;
§) 0,5024 22— 22,11072 2z — 1 320,569696 = 0;

ecuacion de segundo grado cuya raiz 77,7 centimetros satis-
face al problema. Sustituyendo este ntimero en las expre-
siones [1] y [2] resultara que la altura de la columna baro-
métrica es 39,7 centimetros, y la tensién de la mezcla ga-
seosa 33,8, ¢ expresada en metros 0,338.

2.° El volumen de la mezcla gaseosa serd

3,14 3< 06" 4% >< 77,7 = 39,0364,

cuya cifra, dividida en partes proporcionales 4 los niimeros
5, 6 y 7, nos da para composicién del fliiido cuya tension es
0m,338 lo siguiente :

10,8434 centimetros ciibicos de hidrégeno

13,0121 id. id. de oxigeno
15,1808 id. id. de nitrégeno
39,0363
luego
10,8434 S —— S i
W >< 0,338 =0,093 sera la presion del hidrogeno;
13,0121 e S e
W ><0,338=10,112 sera la del oxigeno;
15,1808 =eah s e
W >< 0,338 = 0,131 serd la del nitrog en'o.

LXTIX

¢Cudnto deido carbinico tendra wna bolelle de agua gaseosa
; 55 . .
0% de ) litro, suponiendo que el gas se disolvid y se mantie-

ne exteriormente ¢ 3 atmds/eras?

Densidad del deido carbdnico, 1,529. Coeficiente de solubili-
dad del mismo, 1,79669.

Segun la ley de Mariotte, 1a densidad del 4cido carboni-
co & 3 atmdsferas sera

@ —=33><1,529 —4.587;
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luego la densidad ¢ del &cido carbdnico disuelto, deducida
de la expresion ;
df

Ni—===r

a
estara representada por
d' =1,79669 >< 4,587 — 8,24142.
Para hallar la cantidad en peso de gas disuelto, determi-
nemos el valor &’ con respecto al agua, lo enal se consigue

multiplicandolo por 0,001293, peso especifico del aire con re-
lacién & dicho liquido,

8,24142 >< 0,001293 — 0,010656,
y este nimero representara el peso en gramos de un centf-
metro ctibico del dcido carhonico disuelto en la botella : por

manera, que siendo ésta de medio litro, 6 sea de 500 centi-
metros citbicos, el gas en disolucion pesara

0,010656 >< 500 = 5,328,

Si gquisiéramos determinar la cantidad en volumen, apli-
cariamos la formula
Ne—nVit,
6 bien
V = 1,79669 >< 500 = 898,34,

cifra que representa en centimetros cubicos y 4 la presion
de 3 atmosferas el volumen del gas disuelto en la botella,
Multiplicindolo por 3 tendremos :

898,34 >< 3 — 21 695,
que es precisamente el volumen de los 55,328 de 4cido car-

bénico & 0,760.

LXX

¢Cudl serd la fuerza ascensional de un globo esférico de
seda, de 9 metros de radio, en el momento de partir, suponien-
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do que el aparato y los accesorios, antes de lenar el globo, pe-
san 2830 kilogramos y que la temperatwra del aire es 0° y la
presion 0™ 7252

La fuerza ascensional es la diferencia entre el peso del
aire desalojado y el del aparato.
Para averiguar el valor del minuendo, observemos que el
volumen del globo-serd
4

V== 5 = g— >< 3,1416 >< 93 = 3053,635 metros cubicos;

y que pesando un litro de aire 4 0° y 0%,760, 15,293, 4 0° y
0,725 pesara
= 17,238,
segin la proporeidn
0,760 : 0,725 :: 1,293 : a3

0 bien
1%5,233 el metro enubico;

luego el peso del aire desalojado por el globo seré
3053,635 >< 1,233 = 3 765,131 kilogramos.

El valor del sustraendo se compondréa del peso del globo
y sus accesorios, anadido al de los 3 053,636 metros ciithicos
de hidrogeno; y como el litro de este gas & 0° y 0,760 pesa
05,0896, a 0% y 0,725 pesara

z — 0F,0854
segun la proporeién .
0,760 : 0,725 :: 0,0896 : z;
6 bien
8584 el metro ciibico,

y el volumen total

3 053,635 >< 85%",4 — 260*,780;

luego el peso del aparato sera

2830 - 260,780 = 3 090*,780,
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y la fuerza ascensional valdra
3765,131 — 3090,780 = 674,351 kilogramos;

no teniendo en cuenta el peso del aire desalojado por la tela
del globo y por los accesorios.

LXXI

sCudl debe ser la presidn del aire en la regidn de la atmds-
Sera donde el globo del problema anterior lerming Sw swbidal
Se supone que la temperatura es invariablemente 0°,

La ascensién del globo cesard en cuanto su propio peso,
con el de los accesorios, iguale al del aire desalojado.

Ahora bien; tomando por volumen de todo el aparato el
del’‘globo, cada metro ciibico de aquél pesara, segtin hemos
visto en el problema 70, -

3090,780

— kg ¥
3063,630 — - "%

y como el metro ciibico de aire & 0,725 pesa 1%¢,233, la pre-
sién @ & que pesara 1,012 estard dada por la proporcién

0,725 : 2 :: 1,233 : 1,012,
de la cual se deduce

0,725¢ 1,012
1,233

— (",595.

LXXII

¢Cudl sera la altura d que el globo de los problemas 70 y 71
se habra elevado, fijando en 41° lg latitud del lugar?

Suponiendo que.la presion en la superficie de la tierra y
en las capas de donde el globo no pasa, valga simultinea y
respectivamente 0,725 y 0,595, puede aplicarse & la resolu-
c¢ién de este problema la férmula dada por Laplace para me-
dir la altura de las montanas :

A = 18393 (1 + 0,002837 cos 21) (1 + %) foe- ;
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haciendo en ella

L= A10 =% S (%R — 025 2 sp— 0,595

0.72

,99!

=

o

-

A =—18393 (1 4 0,002837 >-< cos 82°) log.

0 bien
A = (18393 - 7,2583689) >< 0,0858210 — 1'579,128 metros.

ot
o

LXXTIT

La presion de la atmdsfera en un paraje es 0%.751 y la den-
sidad del agua ¢ 12° centigrados 0,999527. ¢4 qué mawima, al-
tura tedrica podrd elevarse dicho Liguido con wnw Domba aspi—
rante? ;¥ si la presion fuera sdlo de 0™, 7242 ;T si en el pri—
mer caso se lratara del deido sulfurico, cuya densidad es 1,843
Y la temperatura fuese 0°2 ; ¥ si en el segundo el Zegmdo fue; '@
wun alcokol de 0,795 de densidad ¢ 152

Desde que la presion atmosférica estd medida por el peso
de un cilindro de mercurio, las cuestiones propuestas se re-
ducen a buscar alturas de columnas equivalentes (de igual
presién sobre su base) de diferentes liguidos; alturas que se
hallan en razén inversa de las densidades.

1l 0,751 : @ :: 0,999527 : 13,5
QG 3iHEs
de d e T (]
e donde @ 0,999527 10™,14.
2 0,724 : & :: 0,999527 : 13,5;
0,724>< 13,5
de d N —— A
e donde 0,999527 ——QmH4"
310 0951 ¢ vy 1,8430: 13,6
0,751 >< 13,5
de donde =" —fgmj
| 1,843 =0k
48 0,724 : @ :: 0,795 : 13,5;
de donde f— Gidoclo o — 12,294,

0,795
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LXXIV

dCudl sera el radio de un cuerpo de bomba aspirante cuyo
émbolo tiene 30 centimetros de carrera, y el tubo de aspiracii
4 metros de longitud y 0™,05 de radio, suponiendo que @ la pri--
mera subida del piston el agua se eleva 1“‘ .80, cuando la pre-
sidn atmosfeérica valga 0,7402

El volumen del aire en el'tubo de aspiracién sera

3,14 < 0,05* >< 4 — 0,0314 m".

El volumen del migmo aire después que el émbolo sube
sera
3,14 >< 0,05% (4 — 1,80) 4 3,14 >< z* >< 0,30 =
3.14 (0,05% >< 2,20 -+ z* >< 0,30),

0, efectuando operaciones
0,01727 - 0,942 z°,
La presion, primeramente, es
: 0,740;

y después de subir el émbolo, teniendo en cuenta que la al-

= (1,132 de mercurio,

ik
tura 17,80 de agua equivale & 1350

Sera
0,740 — 0,132 = 0,608,

con cuyos datos, segun la ley de Mariotte, estableceremos

0,740 _ 0,01727 40,942 2° _

0,608 0,0314

y, efectuando operaciones y reduciendo,

: 0,572736 z* — 0,012735 = 0;
de donde s :
0,012735
0,572736

b=t

De las dos raices, la positiva 07,149 es la solucién del pro-
blema. .
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LXXV

Fl tubo de elevacion de una bomba impelente destinada d
subir el agua & un alto depdsito, o de una aspirante impelente
 combinadas (bomba de incendios), eleva el agua & 25 metros;

el didmetro del émbolo es 0°,08; la palance de la bomba estd
dispuesta de modo que el brazo de dicko émbolo tiene 40 centi-
metros y el de la polencia 1™,10. sQué fuerza es necesaria pas @
elevar el agua hasta dichos 25 metros? z

El peso en kilogramos de la columna de'agua que ejerce
presién sobre el émbolo serd

(3,14 >< 0,0016 >< 25) >< 1 000 = 0,1256 >< 1 000 = 125,6:
v, segun la ley-de equilibrio de la palaneca, tendremos

o 120,610,401 02
luego
_12)_??((_}% — 45,67 kilogramos.

& — ACUSTICA

Los principales antecedentes que deben recordarse para
resolyer los siguientes ¢ analogos preblemas de acustica son :
1. La velocidad del sonido en el aire 4 0° es 331 metros
por segundo, y crece con la temperatura segiin esta férmula

» = 331 /1 0,00367 < .

2.° Los rayos sonoros se reflejan, al igual que los calo-
rificos, luminosos y quimicos, de modo que los dngulos de
incidencia y reflexion son iguales y se hallan en un mismo
plano perpendicular & la superficie reflectora.

3.° El eco es una imagen del foco sonoro analoga & la
que una bujia ofrece si se la coloca delante de un espejo.

4. Para averiguar el niimero de vibraciones completas
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de un sonido por medio de la sirena de Cagniard de Latour,
se multiplica el ntimero de orificios del disco por el de las
revoluciones efectuadas (¢ indicadas en los cuadrantes) du-
rante varios segundos, y el producto se divide por el niime-
ro de éstos.

5.° El ntumero de vibraciones de cada una de las notas
de la octava musical, respecto del de la primera es:

15

’ ?: 2 rl]

| @
OIS

4
37
do re mi fa sol la si do
s} multiplicandﬁ por 24 para evitar fracciones
24 27 30" 32 36 40 45 48 [2]

6.° Intervalo entre dos notas es la razon del niimero de
vibraciones de ambas : los intervalos se llaman segunda, ter-
cera, cuarta, quinta, sexila, séptima y oclava; nombres que,
como vemos, se refieren 4 la posicion de la nota, comparada
con el do, en la escala 6 gama.

Los anteriores niimeros [1] representan, por consiguien-
te, los intervalos de las notas con respecto a la primera.

Los intervalos entre cada dos consecutivas, seran :

9 5 4 3
S 9 o 10 g6 2 g
ST T TR e 15 8
8 4 3
5 15
3 0 SERRESO Ot A6
e lle T S T R T
2 3 e

2 =9 0
El intervalo 3 se llama Zono mayor; el l—q— tono menor, y

6
el S5 SeMitono Mmayon.
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El intervalo entre el tono mayor y el menor, —— T

9
se llama coma.

Nota sostenida es aquella cuyo ntiimero de v1brac10ne~: se
encuentra aumentado respecto del de la nota natural en la
proporcion de 24 & 25; y demol aquella cuyo nimero de vi-
braciones es menor que' el de la natural en la relacion de
B a4

Comparando el anterior do de 24 vibraciones [2] con las
notas de una escala descendente inmediata mas baJa

do 87 an sol Ja mi  re do
24 225 20 18 16 15 13,5 12

resultan las signientes relaciones:

% 16 6 4 3
25 - 15" 52 312!

que & la vez son intervalos entre dicho do y las restantes no-
tas, si, la, sol, ete.
7.° Dase el nombre de georde 4 la coexistencia de varios
sonidos que producen una sensacion agradable : lo contra—
rio se llama disonancia.
El acorde, compuesto de tres sonidos cuyos niimeros de
vibraciones se hallan en la relacion de los enteros 4, 5, 6, se.
designa con el nombre de acorde perfecto na Jm' s le formfm.

las notas do, mi, sol (24, 30 y 36, 6 blen == que mul-

4 ey z
tiplicados por 4, dan 4, 5, 6).

A corde penfecto menor es la combinaciéon de tres sonidos
cuyos niimeros de vibraciones estan en la relacién de 10, 12
y 15: las notas la, do, mi (20, 24, 30, que divididos por 2,
dan 10, 12, 15) satisfacen & dicha condicion.

8.° Se llaman sonidos waisonos los constituidos por igual
numero de vibraciones, y armdnicos aquellos en que el nu-
mero de vibraciones est4 en la relacién de los enteros 1, 2,
3, 4, 5, ete,



La siguiente serie de escalas ascendentes indica la de los
armonicos que son sonidos musicales :

do re mi fa sol la st do re mi jJa sol la i

205 4.3 515 810 8- 1030

B a5 B3R Aad a8 8§ 4 3 3, 8
do re mi jJa sol la si do re mi Ja sol la st
4%—5 —156—6—2—30——630— 8 9. 10%?-'1_2—4:-?-15
do re mi Jao sol la si do re wi ja sol la st
16 18 20 -—63;4-24 —8;1- 30 32 36 40 48 54 605%

- 9.° La férmula del numero absoluto » de vibraciones
transversales completas de las cuerdas es

e
=N el

Ll peso tensor P debe expresarse en kilogramos, y 7, 'y
¢, radio, longitud y valor de la gravedad, en decimetros.

10. Las leyes de Bernoulli, referentes & la produccion
de sonidos en los tubos cerrados y abiertos son :

En los tubos cerrados. —1.* La altura del sonido crece con
la fuerza del viento, en forma tal que si representamos por 1
el mas grave 6 fundamental, resulta que el tubo da sucesi-
vamente la serie de armdnicos 1, 3, 5, 7. 9, efe., impares.— |
2. In los tubos de diferente longitud el ntimero de vibra-
ciones, correspondiente & los sonidos del mismo orden, estd
en razon inversa de la longitud.—3.* Las vibraciones del
-~ aire en los tubos son longitudinales, v la columna de aire
estd dividida en partes iguales por nodos y vientres, corres-
pondiendo siempre un nodo al fondo del tubo y un vientre
- & la embocadura. —4.* Los nodos, 6 sean las superficies de
separacion de las partes vibrantes, permanecen inmaviles y
solo experimentan cambios de densidad, mientras que los
vientres, situados en la mitad de las partes vibrantes, con-
servan la misma densidad y estin constantemente vibran-
do.—5." Cuando el tubo da su sonido fundamental, existe un

VIZIeO - DREUSTA



i
solo nodo, y la longitud de-la onda completé, es el cuadru-
plo de la del tubo.

Lo principal de estas leyes estd comprend:do en Ias si-
guientes formulas

—@p D=~y a=@ptDx,

en las cuales 2 representa el niimero de vibraciones, v la ve-
locidad de propagacion del sonido en el aire, L la longitud
del tubo, ¢ la de la onda completa, y » un ntimero entero, &
fin de que 2p -1 represente un nimero impar de partes
icuales en que los nodos y vientres dividen al tubo eerrado.

En los lubos abiertos son : 1.* Los sonidos producidos por
un mismo tubo estin sucesivamente representados por la
serie natural de los ntimeros 1, 2, 3, 4. ete.—2.* Idéntica 4 la
de los tubos cerrados.—3.* La columna de aire estd dividida
en nodos vy vientres, correspondiendo uno de éstos 4 cada
extremo.—4." Idéntica & la de los tubos cerrados.—5.* Cnan-
do haya un solo nodo. la longitud de la onda es doble de la
del tubo.—6." il sonido fundamental de un-tubo abierto por
sus dos extremos es siempre la octava aguda del de otro
tubo cerrado de igual longitud.

Lo prineipal de estas leyes estd comprendido en las ‘si-
guientes férmulas

l L
T=0X5 Y a=pXa

11. Las leyes de las vibraciones de las varillas y hojas
son las siguientes : 1.* El niimero de las vibraciones transver-
sales de las varillas y de las hojzm de igual naturaleza esta
‘en razon dirvecta de su espesor ¢ inversa del cuadrado de su
longitud. La anchura de las hojas no influye en el nimero
de vibraciones que puedan producir y s6lo hace variar la
fuerza nécesaria para excitar la vibracién. — 2.* En las va-
rillas elasticas de la misma substancia el niimero de vibra-
ciones longitndinales estd en razon inversa de su longitud,
sean cuales fueren su didmetro y la forma de su seccién
transversal.

12. Las leyesde las vibraciones transversales de las pla-
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cas son las sigunientes : en placas de la misma naturaleza y
de igual forma, cuando ofrezcan idéntica fisura nodal, los
numeros de vibraciones estan en razéon directa del espesor
& inversa de la extensién superficial.

PROBLEMAS
LXXVI

Arrojando wna piedra & wn pozo se oye el ruido del chogue
contra el fondo d los 4 sequndos. ;Cudl es la profundidad?

Llamando e & la altura del pozo, y observando que los 4
segundos son el tiempo de la caida mas el que farda en su-

bir el sonido desde abajo con una velocidad que supondre-

4 :
mos de 340 metros por segundo, a0 podemos establecer

e e

1 = 3 3e :
S ) T SR e DN G ERE
ol = 2-9=8(4 340 ) —4="><(1" 340 T 115600 )

'Y efectuando operaciones y reduciendo
4,9¢" — 128 928¢ 9 063 040 — 0.

Ecuacion de segundo grado, euya raiz
70,5 metros

satisface al problema.

LXXVII

Entre el relampago y el trueno transcurren 8 segundos. ;A

qué distancia x se encuentra la wube tempestinosa?

Despreciando el tiempo que la luz tarda en llegarnos, y |

suponiendo que el sonido recorre 340 metros por segundo,
tendremos
2 = 8 3< 340 = 2 720 metros.
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LXXVIIT

Un hombre pronuncia 10 silabas por sequndo y estd situado
a@ 80 metros de un obstdculo. ;Qué condiciones lendrd el eco de
wna silaba? ;Cudl es el eco de mayor wimero de silabas que
puede originarse en tales circunstancias?

1.* El camino total que el sonido recorre hasta volver al
observador es 160 metros; y el tiempo que emplea en ello

160

luega después que se termina la pronunciacion de la silaba
(0s,1), habré un intervalo, hasta la llegada del eco, de

0,47 — 0,1 —=05,37.

2.° El ntimero 0.47 indica que pronunciando 5 silabas
se sobrepondrin en el oido del observador, durante 3 cente-
simas de segundo, la quinta silaba directa y la primera re-
flejada : el méximo eco serd, pues, cuadrisilabo y casi pen-
tasilabo,

LXXIX

Bntre dos muros A y B paralelos que distan 500 metros se
pronuncia una silaba en 0.1 de segundo por un experimentador
que se encuentra ¢ 300 metros de uno de Zos obstdculos A. ;Qué
ecos se formardn?

Las ondas sonoras que se reflejan en el muro B (lam. v,
fig. 16) recorreran 400 metros para volver al oido del obser-
vador, tardando en ello

400
340 5=

- i
Las que sean rechazadas en A, andarin 600 metros en

600
340 — 15,76.
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Es decir, que 1,06 segundo (1,16 — 0,1) después de pro-
nunciada la silaba, se empezara a oir un eco de la misma
procedente de la reflexion en B; y 1,66 (1,76 — 0,1) después
de dicho pronunciado (6 sea ambos ecos con un intervalo
de 0,60 segundos) otro debido & la reflexion en A.

El primero de estos ecos invertira 1,76 segundos en lle-
gar a A v volver al observador, que empezard a oir este fer-
cer eco & los 2:,92 (1.16 + 1,76) de pronunciar la silaba; pero
el eco segundo tardard 1,16 segundo en llegar al observador
después de ser rechazado en B, y serd oido también a las
23,92 (1,76 - 1,16) de pronunciar la silaba; luego en defini-
tiva, sobreponiéndose ambos en-el oido del observador, s6lo
habra un tercer eco, & partir del cual se repetira la forma-
cién idéntica de otros tres, y después de otros tres, ete.,
mientras la intensidad del sonido, cada vez menor, permita
la observacion del fenémeno.

LXXX

Un observador situado frente d wn edificio cuenta 4 sequn-
dos entre el fogonazo y el ruido del disparo de un cazador, y 2
mds tarde oye el eco del tiro. ;A qué distancia estan los tres ob-
Jetos? Considérase el edificio B (lam. vi, fig. 17) como un pun-
to, y supdngase que la distancic entre. el mismo y el cazador C
es tres veces mayor que la entre dicho obstaculo reflector y el ob-
servador 0. !

La distancia entre el cazador y el observador, sera :

4 >< 340 = 1 360 metros.

- _ El camino CEO de los rayos sonoros que reflejados en el
edificio producen el eco, es recorrido en 6 segundos; luego,
segtin los datos del problema, de C & E tardaran las ondas

_en llegar 4,5 segundos, y de E 4 0, 1,5 segundos; y la dis-
tancia CE sera de

4,5 > 340 — 1 530 metros:
y la EO de
1,5><'340 = 510 metros.
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LXXXT

Une sivena de Cagniard tiene 10 agujeros, y al cabo de 2
manutos de girar el disco, la aguja del primer cuadrante (divi-
" dido ew 100 partes) marca 60 y la del sequndo 30 (cada wna de
éstas representa 100 de las olras). ;Cudntas vibraciones por se-
gundo constitiyen el sonido gue da el aparalo?

Bl ntimero total de vueltas dadas por el disco, es

30 >< 100 4 60 = 3 060;

¥y como cada vuelta supone 10 vibraciones, el niumero de és-
tas, en los dos minutos; ascendera 4

30 600
¢-en cada segundo &

LXXXIT

La nota la normal, espanola (¥) y francesa, corresponde d
870 medias vibraciones, o sean 435 vibraciones completas. ;Cudl
es el naimero de vibraciones de las restantes notas de la gama?

3 =

Como el niumero de vibraciones del Iz es —;— del ntimero

de las que constituyen €l do, tendremos :
G o

y partiendo de esta cifra es facil hallar:

)0 R R R R 261 vibraciones completas.

9 7
Ressil -S—de 261 — 293,6 DG Bl

(*) Por Real decreto de 21 de -FeLraro de 1879, publicado en la Gaceta del
24 del mismo mes,
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Mo % de 261 — 326,2 vibraciones completas.
- Fa. % de 261 — 348 » )
Sol. % de 261 =391,56 » »
07 e e e e By » »
St -}3813- de 261 — 489,3 » »
Do e 2R 61— 522 » »
LXXXIII ;

La nota la normal alemana corresponde ¢ 880 medias vi-
braciones, d sean 440 vibraciones completas. ;Cudl serd el ni-
mero de vibraciones de las restantes notas de la gama?

Numero de vibraciones del do :

440 ><73

do = S 264,
partiendo; pues, de esta cifra, tendremos :
DGt e i 264 vibraciones completas.
Re. —3— de 264 — 297 » »
: 5
M. T de 264 = 330 ; » »
4
Fa. 3 de 264 — 352 3 »
3
Sol. . 5 de 264 = 396 » »
B i e s s .. 440 o D
Sice— . 18% de 264 =495 > 5

Dol a2 <264 —528 % 5
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LXXXIV

La nota la normal inglesa corresponde d 888 medias vibra-
clones, d sean 444 vibraciones completas. ;Cudl es el nimero de
vibraciones de las restantes notas de la gama?

Numero de vibraciones del do:

gy s Lo
9]

partiendo, pues, de esta cifra, tendremos :

T o ... 20664 vibraciones completas.
Re. ; de 266,4 = 299,7 » %
. 5 :

Mi. T de 266.4 = 333 % »
4

Fa 7 de 266,4 = 355.2 » »
S i aaR

Sol. . . o de 266,4 = 399,6 » »

I En s 444 » »

Dl % de 266,4 = 499.5 » »

I e A 266,4 =532:8 » »

LXXXV

Se ha puesto al unisono con un sonido la cuerda del sond-
metro cuya seceidn es 2 milimetros cuadrados, longitud 1715,
densidad 7,8 y tension 17 kilogramos. ¥ se desea saber el i~
mero de vibraciones del sonido.

Sustituyendo valores en la fét'm ula

Tp o
2?’3 \/ =

25 .s*d
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tendremos, expresando lag dimensiones en decimetros,

1 98 >< 17

=g m:44,9 vibraciones completas.

LXXXVI

Un alambre de acero da 512 vibraciones (ransversales sonie-
- tido d wn peso de 30 kilogramos. ;Cudntas dard bajo otro de 352

Como el ntimero de vibraciones varia en razén directa de
la raiz cuadrada del peso tensor

512 =/ 300wk t/dj,

‘de donde ;
12 35
r— M:_‘/—‘SL — 559,4.
1/30
LXXXVIT

Un alambre de platinoe cuya densidad es 22 y otro de hie-
770 Cuya densidad es 7,8 tienen tgual seccion y tension. gCud-
les serdn sus longitudes 1 y 1" para que den ?gmz aimero de
vibraeciones?

La férmula del niimero de vibraciones en cada uno de
los alambres, sera :

el OB PRI e /98P ¢
=37\ s<’ Y _23'\s><’7,8’

luego
1 [985<PE \/ 98 <P
<22 §<7,8°
6 bien
et l’ !
ZF A V_“ ? s
y llamando wno & la longitud 7 del hIlG de platino

VB
U =———="h%+%
VT8 1,633
longitud del alambre de hierro respecto de la del otro.

|
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LXXXVIIT

Tensa una cuerda de cobre por un peso de 20 kilogramos da
wn sonido. ;Que fuerza serd necesaria para que dé la octava

aguda?
Como los numeros de vibraciones de dichos sonidos estan
en la relacion de 1-a 2, tendremos:

'Vﬁ:\/a?

s "Om

O bien

de donde
z =80 kilogramos.

XXX

Un alambre de platino y olro de hierro de igual longitud
estan tgualmente tensos. ¢Cudles serdn sus radios, v y v’ para
que den el mismo sonido?

Las férmulas del nimero de vibraciones en Ios alambres
seran

A1 1 /98<P /98><P
2y \/ <R’ ' 7??' \
luego :
Lo 9852 Pace g \/98><P_
2 \ w322 = 207V =><T8’
¢ bien 5
e
T
¥ considerando como unidad el radio 7 del hilo de platino
ri—= ‘/2_ — 764
V7.8 1,638

radio del alambre de hierro con relacion al del otro.
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¢Qué pesos serdn necesarios para que waa cuerda dé las siele
notas de la escala cuyo do son 264 vibraciones completas?

Como, en igualdad de las demas circunstancias, el ni-
mero de vibraciones es proporcional & la raiz cuadrada del
peso tensor, considerando como uno dicho peso en el caso de
la nota do, tendremos :

264 : 297 ::\/1: V/2;

de donde
207%
z_w_ 1,2, en el caso (-lel re.
264 :330 ::V/1: V;
de donde .
- 330% 7
w:W: 1,5, en ¢l caso de_l M.
264 :352:: V1 : Va;
de donde - _
: 352° - ;
L= Ve — 1,7, en el caso del fa.
264 1396 ::V/1: Va;
~ de donde
396*
a:_w._,ﬂﬂ_ en el caso del sof.
2641440 :: V1 : Vz;
de donde
440¢
T= e — 2,7, en el caso del /a.
264 :495 :: V/1: Vu;
de donde

_495°

x\_-%—f:&“}, en el caso del si.



= Smpna

X0I

Un alambre de 3 decimetros de longitud y 0™.8 de didme-
tro, sometido ¢ wn peso de 10 kilogramos, da 280 vibraciones
completas por segundo. Cudl serd su densidad?

Sustituyendo valores en la férmula

1 Py
=2V

tendremos; expresando el radio en decimetros, lo mismo

que g.
Jis . /10><98
DN — WFRS n
B e s - Vi
4 bien ' x
1 980
2807 = :
45<0,0000165<9 "~ 3,14<d’

de donde, efectuando operaciones,

d—==5,9.

XCIT

Dwvidir una cuerda de 3 metros en 3 partes X, y, z, que pro-
duzcan el acorde perfecto mayor.

Las notas do, mi, sol, que forman el acorde mayor per-
feeto, tienen sus vibraciones en la relacion de los niimeros

5 3
1L ‘_1‘ 3 g,

4 bien
4 -5ty 6;

luego recordando que el numero de vibraciones varfa en

(el =S Pra
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razon inversa de la longitud, y que la suma de las tres por-
ciones es. la cuerda entera, tendremos :

de donde

z=1,215;

oyte=3,

= 0,972; 2 =0,810."

XCIII

Bl sonido fundamental de wn lwbo abierto corresponde d
130,5 wibraciones completas. gC’stes ser an Zas de los cineo si-
guientes arminicos?

Llamemos do al sonido en cuestion : los cinco siguientes
armonicos son, su octava, la octava de su quinta, la doble
octava, la doble octava de su tercera y la doble octava de su

quinta; v el nimero de vibraciones se hallard multiplican-

do 130,56 por 2. 3, 4, 5 y 6 respectivamente; luego tendremos

L.m armonieo pedido 130,5 >< 2 =261

2 o
3.°
4.°

5.°

)
»
by

2

Sl e >3 =—Ho1H
» o 130,56 ><4 =522
o 13006 >< 5 — 6625
»o 130,5><6="83

XCIV

Il sonido fundamental de un tubo cerrado corresponde
130,5 vibraciones completas. ¢Cudles serdn' las de los tres si-
guientes armonicos?

Llamemos do al sonido en cuestion : sus tres armoénicos
siguientes son,-la octava de su quinta, la doble octava de su



Sl (e
tercei'a, v, aprozimadamente, el la sostenido de estatiltima.
escala :

1.e" armoénico pedido 130.5 >3 =2391.5

Do » » 18306 5=—6525
B0t » - 130,7><7T=913,5 (%)
XCV

Bl sonido fundamental de wn tubo abierto es el la normal
de 440 vibraciones. ¢Cudl es la longitud del tubo? ;¥ si fuese
cerrado? :

Supongamos que la velocidad de propagacion del sonido
en el aire 4 la remperftturd del experimento sea 331 metros
por segundo.
~ En el caso del tubo abierto, aplicando la formula

n=p>X 5=
de donde

T == 93

tendremos, observando que p —1,

=93l
880

= 0,376 metros.

Y en el del tubo cerrado, haciendo aplicacién de la fér-
mula .

;a—(’;e::—l—l)x 4L :
de donde

)
L={2p-+1)—— 4?&

resultard, observando que p =0,
331 :

= ——=1{). 3.

1760 ), 188 metros

—_—

(*) El nimero de vibraciones correspondients al la sostenido es 906,20; por -
tanto, el sonido de 913,5 no es musical, segin ya sabemos (pag, 66), AT
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XCVI

Partiendo del problema anierior, determinar la longitud de
la serie de tubos que darian el resto de la escala.
1.° En el caso de que los tubos sean abiertos, tendremos

440 :-264 :: @ : 376™",

de donde
2 %ﬂﬁ — 626, longitud del tubo do.
440 : 297 :: @ @ '376mm,
de donde
= ﬁﬂ%ﬂ—m — 557, longitud del tubo re.
4405330530 37 6R
de donde
T — M — 501, longitud del tubo 1.
330 5
440 : 352 12 @ : 376",
de donde
— % — 470, longitud del tubo /a.
440 : 396 :: z : 376,
de donde
:M — 417, longitud del tubo sol.
396 .
440 ; 495 :: @ : 376",
de donde
o ﬁf{%ﬁ — 334, longitud del tubo si.

. 2.° En el caso de que sean cerrados las longitudes seran
mitad de las anteriores. :
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XCOVII

2Cual es la longitud de onda del sonido fundamenial de un
lubo abierlo de 70 centimelros de longitud? ;¥ si el tubo es ce-
rado? : ,
1.° En el caso de que el tubo sea abierto, de la férmula

I
Ly
sacaremos,
; =5
6 bien -
1—235< 070 = 1~,40.

2.° Siel tubo es cerrado, de la expresion

l
L=(@p +1) < R

~obtendremos-

: I=41;

4 bien 52
“1=4><0,70 = 2,80 metros.

XCVIII

éQué miimero n de vibraciones tiene el sonido fundamental
de un tubo abierto de 70 centimetros? ¥ si fuese cerrado?
1.° En el caso del tubo abierto se verifica

' i BN gny i
= 6 bien  n—=———=236,4.

S= o 14

2. Y siel tubo es cerrado,

) ] 331
= (‘:—"‘% Shien A= —— 1R,
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XCIX

2 qué relacion estardn los mimeros de vibraciones de dos
planchas de igual naturaleza y forma y que den las mismas
Jiguras nodales, si el espesor de la wna es doble que el de la olra
7 Su extensidn superficial nueve veces mayor?

Representando por

1 — espesor
1 =extensién

el nimero de vibraciones de la una plancha, y por .

2

9

el de la otra, el cociente de la primera de estas cantidades
por la segunda,
4.5,

es la cifra que indica las veces que es mayor el numero de
~vibracionesde la primera.

(& .

Un trozo de varille de madera de 14 centimelros arrojado
al suelo da un sonido de 440 vibraciones (ransversales; consi-
derado éste como la, determinar la longitud de otros rozos de
la misma varilla que produzcan las restantes notas.

Tomando del problema LXXXIIT el ntimero de vibracio-
nes de cada una de las notas, tendremos, con arreglo & las
leyes de las vibraciones de las varillas eldsticas :

Do 440 : 264 :: 2° : 14%
de donde
oo V014

7 = 17,9 centimetros.
264




He:oiin 440 : 297 :: 9 ; 14%
de donde
/440 >< 14 .
Y= t—ﬁx— —16,9 centimetros.
/297
o MEL i 4400033000 gt e 4%
de donde
. ()
z:i%:;i—li_.lb centimnetros.
\/330
S e AA(Rs R n s
“de donde
V40514 - ;
————————= " 55 centimetros;
V/352 r
: o80Ty s a a0 3067 s At .
de donde :
440 4
§=— ‘/ ! ——— — 14,7 centimetros.
V/ 396
et S L A e e e 145
e e 440 ; 495 fanis]d
de donde
o \/440><14

————=—13,1 centimefros.

L/4Ua

- 5.—CALOR

Antecedentes que conviene recordar para resolver los 25
problemas que siguen y otros andlogos.

1. El cero de las graduaciones termométricas de Celsio
¥ de Réaumur corresponde 4 la temperatura del hielo fun-



LG ST
dente; y la de ebullicion del agua & 760" fué fijada en 100°

por el primero, y en 80 por el seti'uudo Cada grado centi-

80
grado es, pues, igual & —— 00 — ~; de uno de Réaumur.

Fahrenheit llam¢ 0° 4 la temperatura de una mezcla de
pesos iguales de nieve y sal amonfaco; y al punto de ebulli-
cion del agua lo mared con el grado 212. 151 32° de esta escala
(usada en Inglaterra y en los Estados Unidos) coincide con
el 0°de las centigrada y de Réaumur; y como 212°—32°—=180,

cada‘-grado de Fahrenheit es ig{) ? de uno de Celsio, y -
ot de los de Réaumur.
180 s

La escala de Delisle. empleada particularmente en Rusia,
es descendente : el punto de ebullicivn del agua estd marca-
do con el grado 0° v el de la fusion del hielo con el 150°.

2. Sellama coeficiente medio de dilatacion, el promedio
de la variacién de dimensiones que experimenta la unidad
de volumen de un cuerpo por cada grado de los comprendi-
dos enfre 0° y 100°.

En los sélidos se distinguen la dilatacién lineal, la super-
ficial y la ciibica. Ll coeficiente superficial es proximamen-
te doble del lineal, el eiibico triple : asi que representando
al uno por K, los otros valdran 2K y 3K respectivamente.

En los liguides sélo se tiene en cuenta la dilatacion ci-
bica; dividiéndola en absoluta ¢ real, y aparente ¢ sea la
que presentan en las vasijas que los coutlenen las cuales
se dilatan a la vez y aun antes que el fliiido. Acéptase que
la dilatacion aparente es igual & la absoluta, menos la cibi-
ca de la substancia que constituye el vaso; o que indica que
un mismo liquido tendra tantas dilataciones aparentes como
receptaculos de distinta dilatabilidad podames agignarle.

La dilatacion que se observa en los gases es también la
elibica, y, si ofra cosa no se mdwa, debe suponerse deter-
minada 4 presién constante.

Coeficiente de dilatacion lineal de algunos solidos :

Vidrioa el 0,000 007 900
PIatinors e sty 0,000 008 842
Acero sin templar. . . . 0,000 010 788

Wateo Sagast



Hierro fundido.. . . . . 0,000 011 250

OOBres 1o o s 0,0000 017 182
Platarss oK aet .. 0,000 019 097

Coeficiente de dilatacién absoluta de varios liquidos :

Mercurio. . . . . o _1 = (0,000 180 180
| ; 95550

Agua destilada.. . . . . 0,000 481 500

Eter sulfarico. . . . .. 0,000 725 400

Aeoholrmarian e, 0,001 185 400

Coeficiente de dilatacién aparente de algunos liquidos en
vasija de vidrio :

: 1 =
MercurIo . Zana 5480 — 0,000 154
Agua destilada.. . . . . ... - 0,000 466
Acido sulfirico.. . . .. ... 0,000 600
Etersulfirico. = 7. ..o %% 0,000 700
o (T3 10} b s i B E g e - 0,001 160
Acido nitrico. . . . . . TR S 001 - 80

Coeficiente de dilatacién de algunos gases :

HIdTOEeN. s i s o e s 0,00366
Aire.. . . . N A ey A g I 0,00367
Acido carbénico.. . . . . .. . . 0,00371
Acido sulfuroso. . . .. .. ... 0,00390

3. Llamando [, 4 l1a longitud de un cuerpo 4 0° (un nu-
mero cualquiera de unidades de longitud), la longitud 7, & -
una temperatura #° serd :

b=+ L, EKi=1 {1} Ki); [1]
de donde
| 7

=St x;

A otra temperatura ¢ tendremos asimismo

:  le=1,Q4K); 2]



y dividiendo las ecuaciones [1] y [2]

. Ll 5
i kN 3]

expresion que permite averiguar en general la longitud de
una barra a cualquier temperatura, conociendo la que tiene
4 ofra y el coeficiente de dilatacién lineal.

4. Andlogamente se puede establecer, llamando S;, S, y
Sr & la superficie de un cuerpo 4 0° ¢ y 7*°

S £
1‘:S < 5 ; o e .

y :
S ]—}-21\3,. [6]

s, =1 J 2Ky

5. Por consideraciones idénticas se obtienen para Ia% di-
lataciones en volumeu las formulas

o . = 'v"‘ -
— £ . r e .
V=VoA 43K [ Vo=g—iers 08
;
Vi 1-L 3K¢
e et : 9
V. 1 - 3K# 9]

6. Como en igualdad de peso los voliimenes y las den-
sidades estan en razon inversa, es decir,

Mo 0D
V:’ o5 Dr'

comparando con ésta la anterior igualdad [9], tendremos

Do T [10]
D, 14 3K¢ -
férmula gque permite determinar &4 cualquier temperatura la
densidad de un cuerpo sélido, liquido, 6 gas 4 presion cons-
tante, conociendo su densidad & otra diferente y el coeficien-
te de dilatacion, y suponiendo la presién invariable.

Il coeficiente 3K suele representarse por la letra alfa *
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7. En el caso de tratarse de gases que 4 la vez varien de
temperatura y de presién, las expresiones [7], [8], [9] y [10]
se complican en armonia con la ley de Mariotte.

Siun gas 4 0° y presion P, tiene un volumen V,, y lla-
mamos V', 4 su volumen 4 0° y presion P/, tendremos:

Ny B="V/ P
pero el volumen V', & ¢ es, segiin la formula [7],
V=V, 4« );

——_— _‘r’:P’ -
- 14wt’

luego

V,P 1]

férmula que permite calcular el volumen V', & la presion y
temperatura P’ y 7, cuando se conoce el volumen V, 4 0°y
presion P; asi como resolver la cuestién inversa, y otras que
la misma expresion indica.

De la igualdad [11] se deduce esta otra, que sirve para re-
ducir un volumen gaseoso 4 las condiciones normales, 6 sea,
40" y 760 milimetros : ’

il
1+at ~ 760°

Y, =V < [12]

8. Como, segun arriba hemos recordado, & peso igual

VoDl
ST b
introduciendo en la férmula [12] las densidades en lugar de
los voltumenes, tendremos: ’
1 £
A Ay ey 13
D", D°><1+uz><760' [13]

expresion que permite averiguar las densidades D’ 6 D, co-
nociendo una de ellas & la vez que « y P’; 0 bien, el peso de

" la unidad de volumen de un gas 4 #* y P’, conociéndolo & 0°
¥ 760m™, § viceversa.
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El peso de un litro de aire en cualesquiera condiciones
sera, pues,

Ve~ 760

P=1,293 > (14]

9. Para establecer la expresién del peso de un volumen
cualquiera de un gas & 7, y P presion, observemos que mul-
tiplicando el segundo miembro de la férmula [14] por la
densidad @ del gas con relacion al aire, dicha igualdad re-
presentard el peso de un litro del gas; toda vez que @ signi-
iica las veces que en igualdad de volumen, temperatura y
presion pesa el gas mas 6 menos que el aire, y por lo tanto
es una constante; luego, teniendo en cuenta que el volu-
men V es un conjunto de unidades 6 de lifrog, su peso re-
sultara ser

So
14+t~ 760

Vi >< 187,208 >< > d-. [15]

Tratindose de los gases se toma practicamente, por lo
regular, como unidad de volumen el litro, y como unidad
de peso el gramo. Mas si se quisiera comparar el peso de un
ras con el de los sélidos 6 Hguidos, bastaria recordar que el
litro de agua pesa 1 kilogramo, ¢ sean 1000 gramos, y por
lo tanto, el de aire 0,001293 kilogramos; ¢ bien que el centi-
metro ciibico de agua pesa 1 gramo, y el de aire, en conse-
cuencia, 0,001293 gramos.

Es decir, que la expresion [15] se convertiria en esta otra:

1 P! o
T e L b

V ><0,001293 ><

Todas estas tiltimas formulas son aplicables, como casi
huelga decirlo, 4 los vapores no gaturados.

10. Llamase termdmetro de peso (lam. vi, fig. 18) 4 un
depdsito cilindrico de vidrio cerrado por un extremo y ter-
minado por el otro en un tube capilar encorvado en dngulo
recto. -

Pesado el aparato vacio y lleno de mercurio & 0°, por di-
ferencia se obtiene el peso P de este metal contenido en el
termémetro. Elevando en seguida la temperatura hasta ¢°
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sale cierta cantidad de metal liquido »: v es claro que la
cantidad P—p de mercurio se ha dilatado aparentemente
desde 0° 4 7% el peso p; luego una sola unidad se dilatara
en % ;

y por cada grado
VL :
®—pt’
fraceion que en el caso del mercurio ha sido hallada por
Dulong y Petit igual 4
L
6480 °
que es el coeficiente de dilatacién aparente del mercurio en
el vidrio. 1
11. Segin la conocida definicién de calor especifico, la
cantidad de calor, medida en calorias, que un cuerpo gana
"0 pierde al calentarse 6 enfriarse 7°, es igual al producto del
niumero de estos grados, por el peso z, y por el calor especi-
fico ¢, del cuerpo : es decir &

p<extl.

. Este producto se reduce & p >< ¢°, tratindose del agua, en
razén 4 que el calor especifico de dicho liguido es 1.

12. Para hallar el calor especifico de un cuerpo por el
meétodo de las mezcelas, basta resolver con respecto 4 ¢, la si-
guiente ecuacidn tedrica en que se establece que el calor
perdido por el cuerpo, cuyo peso en kilogramos es P, al en-
friarse desde T° 4 la temperatura T’ de la mezcla, es igual
al ganado por el agna, cuyo peso en kilogramos es p, al ca-
lentarse desde su temperatura ¢° hasta T’,

P><e>< (= T) =p><(T'—7)-

Pricticamente es preciso tener en cuenta, cuando menos,
que el calorimetro, cuyo peso representaremos por 7’y su
calor especifico por ¢’. también se calienta de ° & T'°; mer—
ced & cuya consideracién, la ecuacién anterior tomara esta
forma

PXexX<(T—T)=px<(T"— ) +-p'><c" < (T'— 8);

W B
B
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£
de la cual se deduce

o @rp X ) (1)
SE DS (T ) =

13. Para determinar el calor especifico ¢ de un cuerpo
por el método de la fusién del hielo, substaneia cuyo calor
de fusion es 79 calorias, basta tener esto en cuenta al esta-
blecer en forma de ecuacién que el calor perdido por el cuer-
po P enfriandose T° es igual al absorbido por el hielo p que
se ha transformado en agua liquida conservandose 4 0°

P >aicoc =09y
de donde
_ pX19
e, Px!r!

P y p deben representar kilogramos.

14. Se llama calor latente de fusion, 6 simplemente ca-
lor de fusién, la cantidad de calor, medida en calorias, que
abgorbe durante el cambio de solido & liquido un kilogramo
de un cuerpo sin que el termometro acuse variacion de tem-
peratura. Su determinacién se verifica por procedimientos
analogos & la de los caléricos especificos.

He aqui los calores de fusién de algunos cuerpos :

Hielo S e e, 0 09 BINe, e 28,13
Nitrato de sosa.. . . . 62,97 Estafo.. .. .. .. . 14,25
Cloruro de caleio. . . 40,70 Plomo. .. ... ... 0,37

15. La determinacién del calor especifico por el método
del enfriamiento estd fundada en que dos cuerpos P y P’ de
la misma superficie y de igual poder emisivo (condiciones
que se satisfacen encerrdndolos en una vasija de plata de
paredes delgadas y pulidas, la cual llenan por completo) co-
locados 4 una temperatura ¢ en un recinto & 0° perderan en
un tiempo muy pequefio cantidades iguales de.calor

Piaie Sali=—=Pi>c el

De donde se deduce que los descensos de temperatura, &
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“tiempo igual, estarin en razon inversa de los productos de
P y P’ por los caléricos especificos ¢ y ¢';

R
== Pe

¢ bien los tiempos # y &' empleados para que la temperatn-
ra baje el mismo numero de grados en razén directa de Pe
}. P!c!'

z _ Pc
xi’ = _l_)rc:

Si se tiene en cuenta que la masa s del calorimetro, del
mercurio .’ y del vidrio ' del termémetro se enfrian 4 la
vez con arreglo 4 la misma ley, representando por S la Suma
de los productos de las masas de‘dichas substancias por su
calor especifico C, €', C** respectivo se tendrd

S =mC+m'C' -+ m'"C",
y la anterior proporeién se convertira en esta otra :

¢  PetS_

@ P+ S

El euerpo P’ que se toma como término de comparacién
es, segin sabemos, el agua, cuyo calor especifico ¢', por lo
mismo, vale 1.

16. Se llama calor latente de vaporizacion, 6 sblo calor
de vaporizacion, la cantidad de calor que un liquido absor-
be, sin variacion de temperatura, al pasar al estado gaseoso
0 de vapor.

He aqui algunos calores de vaporizacion cuando la ebu-
llicién tiene lugar 4 760 milimetros.

2 S . 540  Acido acético. . . ... 102
Aleohiol metilico.. . . . 264 [Eter sulfiirico. . . . . . 91
Alcohol ordinario. . . . 208 Esenciade trementina. 69

El llamado calor fofal de vaporizacidn comprende, ade-
mis, el calor necesario para llevar el cuerpo & la ebullicion
desde que se hace liquido. Ni éste ni el anterior son cons-
tantes.
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17.  Se dice que un recinto esté saturado de un vapor
cuando éste posee la tensién maxima correspondiente 4 la
temperatura del recinto. En tal caso, la capacidad no puede
recibir mas vapor, & no ser que la temperatura suba; y, por
el contrario, si sobreviene un enfriamiento, parte del vapor
se condensa, quedando sélo la cantidad necesaria para que
su tensién sea la méxima & la nueva temperatura.

Una tabla de tensiones méximas del vapor de aguaa va-
rias tempex aturas puede verse en la segunda parte (1e este '
libro, ejercicio 4.°

18. Se llama estado hlg'l'onletrlco del aire 4 la razén en-
tre la cantidad de vapor de agna que existe en cualquiervo-
lumen del mismo y la que habria en el caso de la saturacion
4 la temperatura de que se trate; ¢ bien, la razén entre la
tension / que posee el vapor en el momento de la observa-
cion y la tensioh maxima F del mismo 4 igual temperatura

)
B

Ll estado higrométrico, fraceidn de saturacidn 6 humedad
relativa, se aprecia realmente en centésimas de la unidad,
0 sea del caso de la saturacién en que se verifica

S=TF;

solo que, con objeto de evitar la escritura de decimales, en
log observatorios meteorologicos se tfoman nitmeros 100 ve-
ces mayores, es decir, se representa por.el mimero 100 la
humedad total del aire saturado.

La tension f del vapor del aire es igual, como vemos, al
producto de su tensién maxima F &4 la misma temperatura
por la fraceién de saturacion K :

S=E><B.

19. Se llama equivalente mecanico del calor al trabajo
equivalente a una caloria. Segnn las determinaciones mas
precisas, cuando una caloria desaparece se pugde,realizar
el trabajo de elevar 4 la altura de un metro 4244425 kilo-
gramos; v, viceversa, en el choque confra el suelo de un
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peso de #24 kilogramos que desciende de la altura de un
metro aparece una caloria.

PROBLEMAS

CI

A cudntos grados de Réaumur y de Falrenkeil equivalen
45° grados centigrados? ;A cudntos centigr ados Yy de Réawmur
equivalen 120° de Falwenheil?

1.° Equivalencia de los grados centwrado:, v los de
Réaumur

B 100° : 80° 5 : 45° : @,
~de donde
4

30
= = e ] = ['l 3 i
G—A4Hi>¢ 100 45 >< = 36 Réwmm

2. Equivalencia de los grados centigrados y los de Fah-
-renheit.

Suponiendo descompuestos los 212° de la escala de Fah-
renheif en 32’ (coincidencia con el 0" de la de Celsio) mas 180°,
- tendremos

. 100 :180° :: 45+ @ —32°,
de donde :

180 9
99— Uk SN =X
2 —32=45 < 100 =45 5 =1l

2z =8l 432 — 113" Fahrenheit.

3.2 Equivalencia de'los grados de Fahrenheit y de los
centigrados g 3
120°— 32" =288

180.: 100 :: 88 : @,
de donde :
100 = 5}

88 < T 88X o= 48,88 grados centigrados.
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4.° Equivalencia de los grados de Fahrenheit y de
Réaumur
120°— 32°— 88"
180 : 80.:: 88 : z,
de donde -
80
180

—88< = — 39,11 grados.de Réaumur.

z =88 >< 9

CII

¢4 qué temperatura los termdmetros centigrado y de Fah-
renfieit marcan igual nuwmero de grados? ;¥ las graduaciones
de Réawmur y Falkrenhelt ¢ qué otra lemperatura coinciden?
1. La correspondencia entre los grados ecentesimales y
Fahrenheit se deduce de la proporeién

G 00
F2=32 7 1807

y como en el easo actual C =F = se tiene

R
p—32 — 180 9’

de donde
Jz—06(@—32) y YYr=5z—32X<35,

y despejando @,
r=— 40"

2. La relacion entre los grados Réaumur y Fahren-
heit, es.

R Sisrl et
z F—32 7 1807 97
pero
===l
¥, por tanto,
SSwis e A
r—32 9’

de donde
' oi==—20%0:
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CIII

Una barra cuadrangular de hierro fundido de 3,50 metros
de longitud, y 0,04 y 0,07 de anchura y de grueso respectiva—
wmente, ¢ 0°, ggué longitud, superficie y volumen tendrd & 60°2

1.2 Sustituyendo valores en la expresion

L= Zr.l (1 + Kz)s
tendremos

I, =3,5 (1 4 0,00001125 >< 60) = 3",5023625.
2. La superficie total & 0" de esta barra prisméitica serd
S =2><4><74-2>< 350 (4 7) = 7700 cent. cuadrados;

luego suponiendo que el coeficiente de dilatacién superficial
es doble de K,

2 5< 0,00001125 = 0,00002250,
tendremos a 60° .
8,— 7700 (L 4 0,0000225 >< 60°) = 7 710,395 cent. cuadrados.
3.° El volumen del prisma de hierro & 0° seré
V=4 <7350 =9800 cent. ciibicos;

luego admitiendo que el coeficiente de dilatacion cibica es
triple del lineal,

3 >< 0,00001125 = 0,00003375,
tendremos 4 60”

=9 800 (1 4 0,00003375 >< 60) = 9 819,845 cent. ciibicos.

CIV

Al llenar de mercurio @ 0° el depdsito de un termdmetro,
cuyo tubo esta graduado en partes arbitrarias de igual capaci-
dad, y sus diez primeras divisiones aumenta de peso 31 gramos;
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el mercurio necesario para lenar 7 divisiones mas pesa S cen-
Lgramos. Se desea conocer el volumen de cada division, el del
depdsito d 0%, y la division 4 que subird la colwmma termoné-
trica ¢ 100° de temperatura.
1.° El volumen ocupado por una division a 0° sera
1 05,05

v=rde s cog

= 0,000525 centimetros eiibicos.

2.° El volumen del deposito y de las diez primeras dw:
siones, sera
31&

Pl— 13,596 — 2,28 centimetros cubicos.

Por manera, que descontando de este volumen el corres-
pondiente & las 10 divisiones, ¢ sea 10 >< 0,000525 = 0,00525
centimetros ciibicos, resultard para volumen del deposito 40

V= 2,28 — 0,00525 — 2,27475 centimetros ctibicos.

3. Supongamos que el mercurio cuya dilatacién ha de
producir la columna termométrica sea el del depésito : eomo
su volumen a4 0% es 2,27475 centimefros cubicos, & 100’ ten-
dré este otro

V= 2,27475 >< (1 |- ﬁ > 100)_ = 2.31573 cent. ctibicos,

y la diferencia entre ambos, .
2,31573 — 2,27475 = 0,04098 centimetros etibicos,

serd el volumen del nimero # de divisiones que buscamos.

Pero el volumen de una division a 0° es 0,000525° centime-

tros cuibicos, y el coeficiente de dll{lt'l(:l()ll clibica del v 1(1110
0,0000237; luego

0,04098 =2><0,000525 >< (1 0,0000237 >< 100);

= 0,04008 e
=00 0000237 >< 100) >< 0,000525 — i

division 4 que llegard la columna termométrica & 100°.
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cv

T un termdmetro de peso ¢ 0 existen 178,5 gramos de mer-
curio. ¢A qué temperatura v deberd elevarse el aparalo para
que salgan 157,05 del melal liguido? ¢0udl serd la densidad D'
de éste d d@clm temperalura?

1.° Sabemos (pag. 88, niim. 10) que

7 el
P—p v 6480°

lnego en el caso presente tendremos :

1,05 >< 6 480
e e =GR
178,5—1,056 — ’
2.° CGomo el coeficiente de dilatacién absoluta de un li-
quido es coeficiente de dilatacién ciubica, en la firmula

: D el

B 14of°

haremos

Da3m0aE g —

con lo cual resultara

e 1‘;""% — 13,502.
1t <383

CV1

10 litros de aire @ 0°, zd qué temperatwra t ocupardn 20,
9, 1o que es igual, duplicardn de volumen, suponiendo que la
presion. permanece invariable? gI si la presion inicial fuese
2yl fingl 6502 ;Cudl serd la densadaa’ del aire d am—
bas presiones? '

rd
i
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1.° Haciendo aplicacion de la férmula

Vi=V. A4 =1,

tendremos

; - 201 =10" (1 - 0,00367 >< 7);
de donde

20 — 10 =
= 105 0,00367 =2t

2. Sustituyendo valores en la expresion [11] (pzw- 87)
V £ PI

| Vo Po= TG 0036752 2
tendremos '
. 20 >< 650
105< 742 = T+ 0,00367>< ¢
de donde
i L2 3ol — A 7
. z:z>><tnu_ 105742 0o

10 >< 742 >< 0,00367

3.° La densidad inicial del aire 4 0° y 742" se deduce
inmediatamente de la ley de Mariotte, segiin la cual ten-
dremos

AR e © a2
o e D=

= 059763

y como al final, sea 0° ¢ sea 204°,9 la temperatura, conser—
vese la presion de 742" ¢ descienda ésta & 650", la misma
masa de aire ocupa doble volumen, su (leus;dad se habra
reducido a la mitad, y sera 0,488, temendo en' cuenta que,

como sabemos,

: P

e Gy

78 TRV

Caleular el peso de 159 centimetros cibicos de hidrdgeno seco
medidos en una campana colocade en la cuba de mercurio
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siendo la diferencia de alturas del liguido dentro y fuera de
aquella de 0,075", la presidn atmosférica 0.752™ y la tempera—
tura 15°.
Reduciendo & 0° los 0.075™ de mercurio,.se tendra

= 0,075
— 14+0,00018><15

a = (,0748 meftros;

Ja presion del gas serd
0,752 — 0,0748 — 0,6772,
y sustituyendo valores en la formula [15], pag. 88, resultaré:

1 . 677,2

== 29 203 >
202 T 1+ 0,00366 <15 = 760

>< 0,069,

y haciendo operaciones

z = 0,057 gramos.

CVIIT

Un depdsito esférico de porcelana A (lam. vi, fig. 7) estd
lleno de aire seco y comunica con un mandmelro de aire libre
BC; el volumen del globo d¢ 0° y 708" de presidn es V. St se ca-
lienta ¢ 'T° conservando el mismo volwmen (para lo que hay que
- echar mercurio por la rama C) la diferencia de nivel del Z*r'gm'flo
es de 103", despues de reducida @ 0°. ;Cudl es la temperatura
T, despreciando el volwmen del tubo?

Al calentar &4 T° el volumen del globo se convierte en

V < (1 4 0,0000237 T),

¥ aplican.do la formula de los gases perfectos,

'\TFH!
= 14-wt’
se tendra
. 100237 ™ (708 103
Voc 708 — V.1 -0,0000237 < T) (7 + }.-

1-4-0,00367 >< T

i S e
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y dividiendo por V y quitando denominadores
708 (1 = 0,00367 >< T) = (1 4- 0,0000237 >< T) 811;

de donde
2,57914 T =103

T — 39°,9.
CIX

Una vejige llena de aive d 30° y 760™ ocupa wn volwinen de
4 litros. ;Cudl serd este volumen en un lago @ 4° y d 100™ de

profundidad? !
- La presion ejercida por los 100" de agua equivaldra en
el ()0 i hs
columna de mercurio & === 350 =" 3bb T inla Ve
13,596 :

Jjiga soportara una presion de
760 - 7355 — 8 115" de mercurio.
Aplicando ahora la férmula

VB oy
Vi Dl

en la que
V.—4:  $=—30%  ¢1—4%  P=760; P'=81l5
¥ = 0,00367, |
se tiene 3

Ve 760 14-0,00367><4

4 — 8115~ 14-0,003675<30°
de donde

760 1 4-0,00367 < 4 s
V=dx - o+ 0, 00967¢ 2 0,342 Titros.

8115 ~~ 1 0,00367 >< 30
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CX S

B una cavidad hecha en kielo se introduce una pesa de la-
ldn caliente, de 200 gramos, y en seguida se tapa la boca de la
cavidad con otro trozo de kielo: al cabo de un rato se recogen
90 gramos de agua procedente de la fusion del hielo. §Cudl era
la temperatwra t de la pesa?

El calor perdido por la pesa al enfriarse hasta 0°, siendo
- 0,09391 el calor especifico del latén, estara representado por

0¥€,200 >< 0,09391 >< 7.

El.calor absorbido- por los 90 gramos de hielo al ligui-
darse, siendo 79 calorias el calor de fusion de dicha substan-
cia, valdra

' 0,090 >< 79,

y como ambas cantidades deben ser iguales, fendremos :

0.200 >< 0,09391 >< ¢ = 0,090 >< 79;
de donde

0,090 ><79

! = 5,200 > 0,00391

=— 3780 ‘

CXT

sQué peso P deberia tener un cuerpo ¢ 98°,5, cuyo calor. es—
pecifico fuese 1,565, para que fundiera en el calorimetro 5,5 ki-
logramos de hielo?

Un kilogramo de hielo absorbe 79 calorias cuando se de-
rrite; luego el calor absorbido per 5,5 kilogramos de dicha
substancia al fundirse serd

5,5 ><¢ 79 =434.5 calorias.

EI calor cedido por el cuerpo al enfriarse desde 98°,5 & 0°
serd
P >< 1,565 >< 98,5 = P>< 154,1525;
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y como ambas cantidades deben ser iguales, tendremos :

P 3< 154,1525 — 434,5;

de donde
P 4345

= m — 2,818 kilogramos.

CXTII

Ui trozo de melal calentado ¢ t° y cuyo peso es 150 grainos,
al enfriavse en el seno del aguw eleva la temperatura de 1,5 ki-
logramos de este Uguido desde 11° ¢ 17°; otro trozo de 500 gra-
mos, también i 1°, y sumergido en 800 gramos de agua, hace su-
bir ¢ ésta desde los 11° d 39°. ;Cudles serdn la lemperatura t
y el calor especifico c, del melal?

Estableciendo que el calor desprendido por el primer tro-
zo serd igual al ganado por el agua, tendremos

05,150 >< ¢ 3< (2 — 17°) = 1%,5 >< 6°.

Analogamente deduciremos del experimento con el se-
gundo trozo que

04,500 >< ¢ 3< (2 — 39°) = 0%, 800 >< 287

de cuyas ecuaciones se deduce

¢— 0,690
£=103°8.
CXIII

L una vasija que pesa 300 gramos, cuyo calor especifico es
0,0897, ¥ que contiene 500 gramos de aguw ¢ 15°, se echan 4,5
kilogramos de mercurio ¢ 97°. ;Cudl serd la temperatura de la
mezcla térmica? i

Sea 7 la temperatura de la mezcla y recordemos que el
calor especifico del mercurio es 0,03332.
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El calor cedido por el mefal liquido estard representa-
do por ;
4,5 >< 0,03332 >< (97°— 1);

el absorbido por el agua sera
0,500 >< (£ — 15,
¥ el absorbido por la vasija :
' ' 0,300 >< 0,0807 >< (£ — 15%;
con cuyos datos podemos establ_ecer la ecuacion
4,5%0,03332X (97—%)=0,500X (/—15)+0,300X0,0897X ({—15),

de la cual e deduce

1=33°1.

CXIV

Determinar el calor especifico de wn liguwido por el mélodo
del enfriamiento con los siguientes datos: 184 gramos del li-
quide tardan 11 minulos en enfriarse cierlo munero de gra—
dos t, al paso que wn volumen igual de agua pesa 100 gramos
7 emplea 17 minulos - el vasito de plata pesa 13 gramnos, el mer-
curio del termdmelro 15 gramos, y el vidrio de este aparato 35
gramos, _

Calor especifico de la plata — 0,0570; calor especifico del
mercurio — 0,03332; calor especifico del vidrio = 0,1976.

Para emplear la férmula de la pag. 91,

o Pe+S

. P48

aplicable 4 la resolucion del problema, empecemos por cal—
cular §, que en el caso presente sera

0,013><0,0570 4-0,015><0,03332-0,0355<0,1976 —0,0081568,
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_ conocido lo cual tendremos

11 1843<¢ 4 0,0081568
T 100>< 1 4-0,0081568 *

de donde _ ' :
¢—0,35164.

CXV

En wn calorvmelro de platino cuyo peso es 300 gramnos, y que
contiene 250 de agua, wno y otra a 14", se vierten 30 gramnos de
estano fundido a 275°. Una ves igualada la lemperatura, se ve
que la del calorimetro, ajua y estaio es17°,36. :

Hagamos olro exyerimento con 200 gramos de agua en el
calorimetro, y con un trozo de estaio-a 280° que pese 1T gra-
mos, y supongamos quela mezcla lérmica sea de 16°,388, Se de-
sea conocer el calor especifico ¢ del estaio Jfgmdo Y su calor de
JSusidn f.

Calor especifico del platino — 0,0324; punto de fusién del

- estanio = 228%; calor especifico del estatio s6lido = 0,0562.

1.=" experimento.— El calor desprendido por el estaiio se
compone del que los 30 gramos desprenden al enfriarse has-
ta la temperatura de fusion ¢ sea 47” (275 — 228); mas el ca-
lor de fusion; més el que dejan libre hasta llegar & la tem-
peratura de laxmezcla, el cual corresponde & un enfriamien-
to de 210°,64, (228 — 17,36); luego establecientdo que el calor
desprendido por el estanio es igual al absorbido por el agua
y por el calorimetro, tendremos ‘

0,030 >< ¢ < 47° -+ 0,030 >< /- 0,030 >< 0,0562 >< 210,64
— 0,250 >< 3,36 - 0,300 >< 0,0324 >< 3° 36.

2.° experimento. — Por consideraciones andlogas estable-
ceremos

0,017 3< ¢ 3< 52 - 0,017 < - 0,017 5 211°,612
— 0,200 3< 2°,388 - 0,300 >< 0,0324 >< 2°,388;

-de ecuyas dos ecuaciones ge deduce

¢ = 0,0632 calor especifico del estano liquido,
/= 14,28 calor latente de fusién del estano.
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CXVI

Flvapor ¢ 100" de 2 kilogramos de agua, al condensarse
en 240 kilogramos del mismo Uguido, elevd la temperatura de
esta masa-desde 15° .4 207, ;Cudl es el calor de vaporizacidn del
aguaz «

La cantidad de calor perdida-por los 2 kilogramos de va-
por de agua se compone del duplo del calor de vaporizacion,

-2 z calorias, mas 160 calorias (80 >< 2) correspondientes al
enfriamiento desde 100° & 20°, 6 sea

22 - 160.

La cantidad de calor ganada por los 240 kilogramos de
- agua, en el aumento’de temperatura de 15° &4 207, es

240 >< 5 =1 200;

luego
22 =160 =1 200,
de donde ;
&= 520 calorias.

CXVII

Una caldera que tiene 1 melro cubico de agua ¢ 14° debe ca-
lentarse hasta los 80 mediante la condensacion de vapor de
ague ¢ 100°; la caldera pesa 25 kilogramos y su calor especifi-
co es 0,1. ;Queé cantidad de vapor serd necesaria?

Como el metro ciibico de agua pesa1 000 kilogramos y su
temperatura ha de ganar 66°, necesitara absorber

1 000 >< 66 = 66 000 calorias.

El calor absorbido por el material de la caldera para ga-
nar los mismogs 66° sera :

25 3< 0,1 3< 66 = 165.
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Por otra parte, sabemos que cada kilogramo de vapor 4
100° al liquidarse abandona 540 calorias, y despueb, al en-
friarse hasta 80°, otras 20; luego

66 000 4165 = 5402 - 202z; - 6 bien 66 165 = 560x;

de donde

— _tg;g_a_ 118,15 Lllonlamos

CXVIII

“Una marmite de Papin contiene 2 kilogramos de agua i
150°; abierta la valvula se escapa cierla cantidad de vapor y la
temperatura del Uigwido desciende hasta el grado 98°. ;Cudnlo
vapor ha salido?

Representemos por « el peso en kilogramos del agua que
pasa-al estado de vapor : siendo 540 el calor de vaporizacion -
del liguido en cuestién, la cantidad de calor absorbida porz
valdra, en calorias, 540 >< #; y como de otra parte este calor
lo presta la masa de 2 kilogramos enfriandose 52° (150°—98”),
tendremos, suponiendo que el calor especifico medio del
agua entre 1 y 150" es 1,

5AQly— > 52
de donde
s 222

B0 0,192 kilogramos.

CXIX

¢Cudnitos litros de vapor d 95° de temperatura y 633,78 mi-
limetros de 3)9 esion producird un kilogramo de agua?

Siendo —8— la densidad del vapor de agua, y 1* 20'3 el peso
de un litro de aire & 0y 760™™, el peso P de un litro de va-
por de agua 4 95" y 633,78™" estda dado por la expresion

1 633,78 b

> — 1 20; SNIBC S PC 7400 g,
S S e e e e e e U G
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y el kilogramo de agua produclrﬁ en las mismas circuns—
tancias
1000

0,499 = 2004 litros de vapor.

exx -

Un twbo cilindrico vertical, cerrado por arriba y colocado
on una cubelw con mercurio, contiene aire en wna longitud de
0,20" quedando el mercurio dentro del tubo 0,30™ mdas alto que
en la cubeta; manteniendo el tubo fijo se introduce exceso de un
Uguido cuya tensidn de vapor sew 0,152". Calevlar la allura
del mercurio en el tubo cuando se establezea el equilibrio, y su-
poniendo que la presion atmosférica es 0,760™.

La longitud del tubo sera 0,500, y llamando pla presmn
inicial del aire, se tendra :

0,76 = 0,30 4 »; y  p=0,460.
En el segundo estado de equilibrio
0,760 =z 4-p' £ 0,152, y  p'=0,608—z.

Aplicando la ley de Mariotte 4 la masa de aire, cuyos vo-
limenes son 0,20 y 0,50 — 2, y  y p’ las presiones respec-
tivas, se tiene

0,46 >< 0,20 = (0,608 — 2) (0,50 — z),
¢ desarrollando

2 —1,108z 4 0,212 = 0;
de donde
o —0,24592",

CXXT

B un metro cubico de aire existen 20 gramos de vapor de
agua ¢ la temperatura de 30°. ;Cudl es la fraccidn de satura-
own B2 Tension mdzima del vapor ¢ 30°, 31,55 millmetros.

By e
".I.\
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Los datos del problema estin enlazados por la siguiente
conocida expresidm en la que E representa la fraccion de

1 31,55 <E

e 1k
208 _1{)00 ><12(}J>< Xl—[—000367><30>< 760

4 bien
20><8><(14-0,00367><30)><760=1 U(JO><i,293><5><31,55><E,
de donde :

20 >< 8 >< (1 + 0,00367 >< 30) >< 760

— (.661:
- 1.000>< 1,293 >< 5 >< 31,55 0.661:

=

6 considerando como 100 la saturacion,

E =661,

CXXII

Tenemos diez litros de aire cuyo estado higrométrico es 62.
4Qué volumen ocupan si se seca el aire en contaclo con el dcido
sulfirico? ¢Cudnto awmentard el peso de éste? Presion constan-
te 0,760%; temperatura 30°%; lension mdwime del vapor de agua
@ 30°, 31,548™™, segiin Regnault corregido por Moritz.

1.° Si de la presion atmosférica restamos la tensién del
vapor en el momento de la experiencia, 31,548 >< 0,62, la di-
ferencia serd la presion del aire que ocupa los 10 litros; y
por lo tanto, nada mas facil que calcular, por la ley de Ma-
riotte, el volumen V de dicho aire & 760°,

105 e :
V 760 — 31,548 < 0,62’
de donde
v 10>< (760 — 31,548 < 0,623) on 742,

760

2. La segunda parte, en rigor, esta reducida a calcular
el peso P de 10 litros de vapor de agua 4 30° cuya tension




=09

s 81,548 >< 0,62 =19",559; lo cual puede hacerse sustitu-

yendo desde luego valores en la formula [15] de la pag. 88,

e cuyo efecto recordaremoss que la-densidad del vapor de
5]

agua es —
B

1 19,559

29 : — (), 187+,
P=10>1,203 < - ><1-1-(_)003m><‘3n>< S0 o

" yapor de agua que, absorbido por el acido sulfiirico, ccmstl-"
fuira el aumento de peso del mismo.

CXXTIT

450 litros de wive a 20° estdn satwrados de vapor de agua.
JCuinto pesard el aire solo? Si la temperatura baja ¢ 8° deudi-
to vapor se condensa? jQué volumen ocupard el aire d los 8°2
Presion constante 760"™. Tension del vapor saturado d 20°,
1700 391, Zension d 8, 8™,017.

1.° La presién del aire, descontando de la total atmos-
férica la maxima del vapor de agna a 20° es

760 — 17,391 — 7427 609;
luego, segiin ya sabemos (férmula 14, pag. 88),

1 = 724,600
1+ 0,00367 >< 20 760

P=450><15",293 <

= H16E 8,

2. Ll pesoyp del vapor.de agua contenido en los 450 li-
tros & 20” serd, cmr'un sahemos,

1 : 17,391

— 450 5< 1#7,29 — s
p=150 517,203 < ¢ X1—|—00(}3{);><20>< ST e

yelp', cuando la temperatura es 8°,

; 1 8,017 .
§'— 450 >< 1¢¢,2) )
D'=450 < 15,203 < - ><1-|-uuusm><8>< T

* La diferencia p — p°'=—4,03 gramos es el vapor que se
condensa.
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3.° Para calcular el volumen V del aire a 8, una vez
que la presion se supone invariable, echaremos mano de la
expresion .
N 14 ot

A S
de donde. sustituyendo valores

1 - 0,00367 >< 8
1 0,00367 >< 20

V=450>< —431,5 litros.

CXXIV.

St avn cuerpo pesa 3 kilogramos y se detiene d los 3 segui-
dos de su caida, iqué cantidad de calor desaryollard?

El espacio e recorrido por el movil en los 3 segundos
sera

; 9m,8 >< 3*=44,1 metros.

Teniendo en cuenta que durante el descenso aparece la
misma cantidad de energia que se gasto para subir el cuer-
po, v que elevar 4 un mefro 425 1\11001amos cuesta una ca-
loria, resultard que

4257 193 s,
de donde :

S 3
425

por metro, ¢ por los 44,1 metros'

3.

425 ———><44.] =—10,31 calonas,

calor que aparecera en el choque del peso de 3 kilogramos
a los 3 segundos de su caida.
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CXXV

Una bala de plomo disparada por wi fusil con velocidad de
500 metros por sequndo choca contra wn muro resistente. ;Cudl
serd la elevacion de temperatura de la bala, suponiendo que el
plomo se Junda y que el muro o robe nada de calor?

Calor especifico del plomo sdlide. . . . = 0,0314
s id. lguwido.. . . = 0,0402
Punto de fusion del plomo. . . . . . . 2= d‘)r“'

Habrd que establecer una ecuacion cuyo primer miem- -
bro represente el calor desarrollado por la destruccién del
trabajo, y el segundo el calor absorbido para fundir el plo-
mo yelevar su temperatura & 2°: esta ecuaeion sera llaman-
do P al peso del metal, :

P >< 500* ~ 1
2><9,799 425

= P><O 031><326 +P><5,374-P><0,040><2;

dividiendo ahora por P, haciendo operaciones y despejando
&,:se tiene
=3068",

6.—OPTICA

Para la resoluciéon de los 25 problemas propuestos & con-
tinnacién y otros analogos, debe recordarse lo siguiente:

1. Se llama sombra al espacio obscuro que proyecta un
cuerpo opaco situado enfrente de otro luminoso; y penwmbra,
it la zona que gradualmente conduce desde la sombra & la
lluminacién completa.

~ La sombra esta limitada por las tangentes exteriores co-
munes & ambos cuerpos. La penumbsza se halla comprendi-
dw entre las tangentes exteriores y las interiores. Si el cuer-
Poluminoso es un punto, solo puede dar origen & sombras
Sin penumbra.
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2. Hclipse es la desapaucmu parcial 6 completa, para
nuestros ojos, de un astro cualquiera. Los de sol son debi-
dos 4 la interposicion de la luna, & modo de una pantalla,
entre el mismo ¥ la tierra. Los de luna se producen cuando
este satélite atraviesa el cono de sombra que la tierra, cuer-
po opaco, proyecta en el espacio planetario & consecuencia
de la detencion en la mlsma de los rayos solares que llegan
a su superficie.

3. Leyes de la intensidad de la luz: 1.* Cunando la inci-
dencia es normal,-14 intensidad varia en razén inversa del
cuadrado de la distancia al foco luminoso. 2.* Cuando los -
rayos luminosos hieren oblicuamente una superficie, la in-
tensidad es proporcional al coseno del angulo de incidencia
(formado por el rayo y-la normal en el punto de incidencia).

4. Leyes de la reflexion de la luz: 1.* Los angulos de
incidencia y reflexién son iguales. 2. Ambos estan situados
en un plano normal a la superficie de incidencia.

5. [En los espejos planos la imagen es simétrica del ob-
jeto con respecto al plano del espejo, é igual en tamafo al
mismo objeto. :

6. Siempre que la luz incida paralelamente, ¢ diver-
giendo desde un punto situado enfrente de un espejo eon-
cavo esférico, los diversos casos de reflexion estan compren-
didos en la férmula

2

~

d+dr:_r

deducida en el supuesto de que el angulo de abertura del
espejo ACB (lam. vi, fig. 19) no pase de 10" & 12'; yen la
cual @ — LP representa la distancia desde el punto lumino-
so L al centro de figura P del espejo; & =L'P la que media
desde el foco L" al punto P; y R es el radio CP de curvatura
del espejo. Despejando 47, tendremos

S aR
- 2—R’

expresion que permite calcular la posicién del foco p10du—
cido por un punto luminoso mtu‘uio en un eje principal 0
secundario.
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Los ejes secundarios, tal como el SC, gozando de las mis-
mas propiedades que el principal, tienen 4 la mitad del ra-
dio un punto /' andlogo al f, foco principal del espejo; de
forma que en el supuesto de la pequena abertura del espejo,
0 sea de lapoca separacion de todoslos ejes, /, /..., y los de-
mas focos principales de los ejes secundarios se hallaran
aprozimadamente comprendidos en un plano perpendicular
en f al eje principal, plano 4 que se da el nombre de plano
focal del espejo.

7. Para construir y fijar el tamano de la imagen se em-
plea el procedimiento siguiente (lam: vi, fig. 20): sean AB
el objeto, C el centro de curvatura y /el foco prineipal : tra-
zando los rayos incidentes A7, Bi” paralelos al eje principal,
sabemos que los reflejados 77, 4’7’ han de pasar por f, y que
- en cada uno de ellos estaran respectivamente el foco de A 6

de B; y como tales focos han de hallarse 4 la vez en los ejes
secundarios AC y BO, seran necesariamente los puntos @ y &,
-de interseceion. :

Anélogamente se pueden determinar uno & uno los fo-
cos de todos los puntos del objeto AB; y el conjunto de los
focos constituiré la imagen.

La figura siguiente (lam. v1, fig. 21) represenfa la misma
construccién en el caso de que la imagen sea virtual.
~ Para calcular el tamarfio de @8, observemos, en cualquie-
ra de ambas figuras, que los triingulos ABC y @4C son se-
mejantes: y de la proporcionalidad de las bases con las al-

- turas se deduce

AB—objeto.  mC
ab —imagen = m/C’

proporeion en la quejsolo a? se desconoce.

. 8. En el supuesto de que la luz incidente sea paralela,
0 diverja desde un punto situado enfrente de un e:,pejo COn-¢)
cayo-esférico, la formula couebpondlente es

1 1= 2

G i
de la cual se deduce
i ORie
244+ R
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El foco es virtual en todos los casos, y las imagenes lo
son también por consiguiente. Cuando los rayos incidentes
marchan paralelos al eje, el foco virtual principal se en-
cuentra 4 la mitad del radio. Los procedimientos para cons-
truir lag imégenes y calcular su tamano son idénticos 4 los
acabados de recordar en el caso de los espejos convexos.

9. Cuando la luz que cae sobre los espejos convexos
céncavos es convergente, es decir, que marcha cual si na-
‘ciera detras del espejo, en cuyo caso 4 es negativo, los re-
sultados acabados de consignar se modifican, produciendo
las superficies pulimentadas céneavas imagenes reales di-
rectas y mas pequenas que el objeto, y lo mismo las conve-
xas desde que — 4 < — fP. ;

10.  Se llama wndice de refraccion, n, & I& razon de los se-
nos de los dngulos de incidencia y de refraccién. Habiéndo-
se convenido en tomar como dividendo el seno del mayor
de los angulos, la expresién del indice sera :

sen ¢ e sen 7
= 6 bien e
sen 7 : sen ¢

segtin los casos..
11.  Angulo limite es aquf‘l angulo de incidencia al cual
corresponde uno de refraccion de 90°. Como en tal supuesto

sen 90 |
e — s
sen 2
tendremos
2 1
seni——,
i)

para valor del dngulo limite. Sila incidencia se hace aun
mayor, la refraccion se convierte en reflexion total.

12. Se llama prisma, en Gptica, & un medio transparen-
fe terminado por dos superficies planag inclinadas: la in-
" terseccion de estas caras es la ariste, y el angulo que for-
man, el dngulo refringente del prisma : toda seccién perpen-
dicular 4 la arista se designa con el nombre de seccidn prin-
cipal.

La marcha de la luz en los prismas construidos con subs-
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tancias mas refringéntes que el medio exterior (inicos & que
nos referimos) esta indicada en la fig. 22 de la lam. vi. Li
es un rayo luminoso incidente, que procede del punto Ly
cae sobre la cara AB del prisma; 4¢' la direccién que lleva en
el interior del medio; /0, el rayo-emergente que llega al
ojo de un observador; quien refiriendo & la prolongacién de
aquel la posicion del punto luminoso L, sufre la ilusion de
creer que L se encuentra en la recta OL'’. El efecto, pues,
del prisma es desviar el rayo hacia su base BC, o sea pro-
ducir la ilusién de que el punto luminoso L se ha elevado
hacia la arista A.

Los rayos luminosos que se refractan en la primera cara
no pueden salir por la segunda sino en tanto que el angulo
refringente A sea menor que el duplo del angulo limite de

-la substancia de que el prisma esté construido.

El &ngulo O4L' formado por las direcciones de los rayos
incidente y emergente se llama dngulo de desviacion.

13. Cuando los dngulos de incidencia y emergencia son

; iguales, el angulo de desviacion, 4, tiene un valor minimo,
al que corresponde, como es natural, la desviacidn minima
que ofrece el prisma. El angulo ¢, el de incidencia ¢ en tal
cago particular, el de emergencia ¢ y el refringente A, estan
ligados por las expresiones

t—e y d=2—A

El indice #, de la substancia del prisma y los angulos &
-y A, se encuentran asimismo enlazados en esta forma :

Ald
2

sen
N

sen i
2

15. La férmulas que relacionan las distancias de lh ima-
gen y del objeto, los radios de curvatura y el indice de re-
fraccion de la subgstanecia, en las lentes convexas ordinarias
(convergentes en el aire) son

1 Ll e
7: 1)(H )[11 . pt= B
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en las cuales f representa la distancia focal principal, 6 sea
la que media desde una de las caras de la lente al foco for-
mado por los rayos que caen sobre la otra en haz paralelo
~al eje principal : R y R’ son los radios de curvatura de am-
bas caras; 4 la distancia, medida en el eje, desde el punto
luminoso & la cara-de la lente enfrente de la cual estd si-
tuado; y ' la que separa la otra cara y el foco, medida tam-
bién en el eje principal.
Si la lente fuese plano-convexa ¢ menisco-convergents,
la anterior expresion [1] toma estas formas, segtin el caso
respectivo :

=2 s )

Suponiendo d'—2f en la formula [2], resulta asimismo
d=2f: es decir, que situado un objeto delante de una lente
biconvexa a una distancia doble de la focal, la imagen se -
forma por el ofro lado & la misma distancia, y, por lo tanto,
es de igual tamafo.

S los radios de ambas caras fuesen iguales, tendriamos
1 2

y como en las lentes de crown-glas »— E sustituyendo es-

te valor resultara,
- o :
> —— “d-bhien — = ——:- (" F=0R;

es decir, que el foco principal y el centro de curvatura coin-
ciden. Lo propio sucede aproximadamente en las lentes co-
munes de vidrio. En las de ﬂmt,g,las la distancia focal es
menor que el radio. :

15. La férmula de las lentes concavas ordinarias (di-
vergentes en el aire) es

L en(hen)-t




S

_identica, como vemos, 4 la de las lentes convergentes, salvo
los sigmos de 4’ y 1.
Si la lente es blcbucava podemos adoptar

f_'{” D(R )

expresion que, en el caso de que R=R’ y la lente sea de
erown 6 vidrio comtn, da /= R: es decir, indica que los
focos prineipales virtuales estan en los centros de curvatura.

Y si la‘lente fuese plano-céncava, 6 menisco divergente,
se tiene '

e = BV = _1___m1_
e g Vo D(R R')

respectivamente, segiin el caso.

16.  Se llama centro dptico de una lente 4 un punto sﬁ:ua—
do en ¢l eje principal, que tiene la propiedad de que cuan-
tos rayos luminosos pasan por él no sufren desviacion angu-
lar alguna. En las lentes bicéncavas y biconvexas dicho pun-
fo se encuentra en el espesor de la lente; en las que tienen
una cara plana el centro déptico es la interseccién del eje
principal con la cara curva. .

Fje secundario es toda otra recta que pasa por el centro
dptico; si el Angulo que forma con el principal es muy pe-
quenio, las formulas anteriores, ealculadas con relacidén a
dicho eje principal, son igualmente aplicables. :

17. Para construir la imagen de un objeto situado fren-
fe & una lente, se determina el foco de cada uno de sus pun-
tos : al efecto, supuesto uno de éstos y marcados los focos
principales, se traza el eje secundario correspondiente, se
indica la marcha de un rayo luminoso que salga, desde el
punto, paralelo al eje principal (al emerger pasard por el
foco principal), y la interseccion del secundario y del rayo
emergente sera el foco : la misma operacion puede reI}etil se
con cuantos puntos del objeto queramos, y el eonjunto de
focos constituird la imagen.

18. La razén del tamano de un objeto y de su imagen
es la de sus distancias respectivas d y 4, al centro Optico de
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la lente. También se puede representar dicha relacién por
el quebrado
S
a—j
19. Cuando las lentes ordinarias convexas 6 concavas se
encuentran rodeadas de un medio mas refringente que ellas,
los efectos se invierten. También se modifican cuando los
rayos luminosos que caen sobre las mismas tienden & re-
unirse ¢ converger detris de ellas.
20. El aumento 6 amplificacion de un anteojo astroné-

mico es igual &
i)

fr

razon las distancias focales del objetivo y del ocular. La lon-
gitud del anteojo estard representada por F--/ en el supues-
to de la anterior expresion, y, por lo tanto, un anteojo au-
mentara tanto méas cuanto mis largo sea.

PROBLEMAS

CXXVI

2 Cual es In longitud del cono de sombra gue proyecta la tie-
ra, y el diametro de sw seccion recta @ lo distancia de la luna?
1.° Recordemos que llamando 1 al radio 7= 6367 400
metros de la tierra, el del sol vale 108,5 y la distancia entre
ambos 23 280, con lo cual podremos (lam. v, fig. 23) formar
la proporeién :

1:108,5::2:23230 12,

( hien
1< (23280 + 2) =108,5>< z;
de donde
r— 2]‘?)?8,? —216,5 radios terrestres,
O sean

6367 400 >< 216.5 =1 378 542 100 metros.



2.° El didmetro 4, de la seccion recta de este cono & la
distancia de la luna, 6 sea a 60 radios terrestros, se deduce
de la proporcién
2 rad. terr.: z ::216,5 : 216,5 — 60;
de donde
_ 2>156,5
216,5

— 1,4457 radios terrestres,

O sea

6 367 400 >< 1,4457 = 9205 350,18 metros.

CXXVII

4Qué posicidn tendrd un punio luminoso para que la som—
bra de wn hombre sobre el pavimento horizonial tenga doble
longitud que la allura del hombre?

Sea Hs (1am. vi1, fig. 24) la altura del hombre, y %s longi-
tud de la sombra que proyecta sobre el suelo: con tal que
‘el punto luminoso se encuentre en la recta AHL satisface 31
problema; luego teniendo en cuenta que

4 bien
His = 26° 33" 54",

resultara que dicho punto puede hallarse, més alla del H,
en cualquiera de la recta tangente a la cabeza del hombre
que forme con el suelo nun angulo de 26° 33" 547,

CXXVIIT

iCudl debe ser la posicidn de la luna para que eclipse tolal-
- mente al sol a los ojos de un observador, O; situado en la su—
perficie de la tierra?

El eclipse tendrd lugar cuando el vértice del cono de
sombra que proyecta la luna alcance al observador; luego
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tjepres:en'tando (lam. v1, fig. 25) por 8, L y T los tres astros,
¥ recordando que ¢S —108,5 radios terrestres, y ¢’L :-131—
de radio terrestre, y admitiendo ¢0 = 23 280 radios terres-

tres, tendremos :

108,5 : 3 .. 93980 ¢'0;
. 11
de donde
-1—31* >< 23 280
r — ey = 1 -
¢ = 1085 = a?,o rad;os terrestres;
4 bien

6 367 400 >< 58,5 — 372 492 900 metros;

~distancia del centro de la luna al observador.

, CXXIX

Un punto buminoso situado en el centro de una esfera de
1,50™ de radio, alumbra interiormente @ cadea wnidad de super-
ficie con una inlensidad que lamaremos 100. ;Cudl serd la in-
tensidad x si la esfera tuviese 5™ de radio?

Segtin la conocida ley de variacién de la intensidad de
1a luz, estableceremos

1000 bt
Sy e L
de donde

= 1,5°><100

= 9.

CXXX

Una calle de 10 melros de ancho y 100 de largo (lAm. vi,
- fig. 26) esta iluminada por mecheros centrales 1, 1, 11, 1", 1¥,
colocados de 25 en 25 metros: se deseq conocer la intensidad de
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la luz en los pimzos que estdan frente @ los focas £, fr, £/, £ £
d sus simétricos del otro lado, y en los intermedios i, i', 1", i,
d sus simétricos del lado opuesto. Tdmese como um'da,d la in-
tensidad de un mechero @ 5 metros. ;

Punto f.
Sus distancias & los focos son

Sl =05 metros

T *l/ z1= 201
FU =\/5 +50°
Zm_v -—ru

= 1/:)“ + 100%
Las intensidades corresmndientes_ & estas distancias son:

A b metros. . . . . S 1,0000.

A l/5“+25" metros.. . . . 0.03R0,
segun la proporcion .
(V5 F250 ) :5
A 1/55' +.50* metros.. . . . 0,0099,

segin la proporeién

(\/ T 50 50° ) : 5t

A[/ 75° metros.. <vee 050044,
segiin la proporcién '

oo (/5T ) o5

A l/5" + 100* metros.. . . . 0,0024,
segin la proporcién

1:2:: (V52 +1000)° : 5%
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luego el total de iluminacion en / sera:

1+ 0,038 + 0,0099 4 0,0044 + 0,0024 = 1,0547.

Punto. /1.

Distancias. b Tos fouom s _ Inteqsidsdes.
il PR e 0,038
=5 PRI, 1
Ll =525 S ori i S 0,038
FIpm = /BYEB0T L 50,0099
LI =VE 175" . ... 0,0044

luego el total de la iluminacion en /' sera :
0,038 + 1 + 0,038 + 0,0099 + 0,0044 —1,0913.
Y anélogamente hallaremos la iluminaciéon en
£ =1,0958;. en  f"—1,0913; yen fy—10547.
Punto ¢".
Sus distancias & los focos son :
iy —=/5*+12,5°
amgm — V’ss + 12,52
g — V§ + 37,5
My =\/5* + 62,5°
il —\/5 + 87,5°
Las intensidades correspondientes 4 estas distancias son
AV +12,5° 12,5* metros.. . . . 0,137,
segnn la proporeion
i (V/5*F125) 1 5%
A V/5*+12,5* metros.. . . . 0,137,

segun la anterior proporeion.
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A V/5 + 375" metros:. . . . 0,017,

segiin la proporeién

zo: (/52 +37,5°) ;5

A /5" + 62,5° metros.. . . . 0,0063,
segin la proporeion

z: (V556258 ) : 5

A {/5* + 87,5 metros.. . . . 0,0032,
segun la proporeion ‘
s (/5 +875%) :
luego el total de iluminacion en ¢" serd :

0,0137 + 0,137 + 0,017 + 0,0063 + 0,0032 = 0,3005;

N

de cuyos anteriores niimeros se deduce para intensidad de
iluminacion

S 0,3043

B e 0,3043

BNt e S e il 0,3005
CXXXI

Una luz de gas y una bujia, cuyas intensidades d la uni-
dad de distancia son como 9 @ 1, estan situadas a T metros una
de otra. ;En qué puntos p y p’ de la recta que une ambos focos
sera tgual la intensidad 1 de las dos luces?

Llamando z 4 la distancia p (lam. v1, fig. 27) desde la bu-
Jia & un punto de los buscados, 7— « sera la que media des-
de p al mechero de gas; y podremos establecer, represen
tando por 1 y 9 las intensidades respectivas & la distancia 1,

a? 9 (1—a)*

—]i- =Y también

T 2



=2l —
de donde se deduce )

Lo 955 s
2.7 (—2)’
¢ bien '
92— o'+ 2 ><Te — 49 = 0;
0 sea i
8z - 142 — 49 = 0;
de donde
—7%21
=
O bien
= 1,75 mefros.

2=—350 id.

Dos valores que acusan la existencia de dos puntos en
que las intensidades se igualan; uno intermedio p situado
4 1,75 metros de B, y ofro p’ situado més alla & 3,50 metros.

CXXXIT

Para que las sombras sean igualmente obscuras d la man-
cha desaparezca, sequn el foldmetro, hay que poner una lim-
pare de petrdleo ¢ 2 metros y otra de aceile @ 1,60. ;C0udl serd
1o razdn de sus intensidades?

La lampara de petrdleo gasta 46 gramos por kora, y la de
aceite wn gramo por minuto; el primer liguido se vende & razin
de 0,80 pesetas el litro, y el sequndo @ razon de 1,20 pesetas.
2Cudnto valdrd lo qgue gastan en una hora cada une de las dos
lamparas? ;¥ cudl serd el coste del alumbrado con ambas subs-
tancias suponiendo el mimero de ldmparas necesario para que
la intensidad resulie igual?

1.2 Segtn la ley de variacién de la intensidad de la luz
con la distancia tendremos, llamado I é I’ & lasintensidades
respectivas 4 la distancia 1, y @ 4 la intensidad igual en la
pantalla del fotémetro,




de donde

2.° El peso esPecmco del petroleo es 0,805, y el del acei-
te 0,905; luego

S 50,040" =5 v e
? = 0805 0,057 litros de pet‘?éleo,
¥ : :
e
Wilie= 0905 0,066. htx_'o:, de aceite,

representaran lo consumido de ambos liquidos en una hora;
voliimenes cuyo coste & los precios indicados, sera

0,045 pesetas los 0,057 de petréleo
0,079 =~ id. los 0,066 de aceite.

3.° Estando las intensidades del petréleo y del aceite en
la relacién de 2.5 4 1, y el gasto, &4 tiempo igual, en la:de los
numeros 0,045 y 0, (}’9 la razon de los costes, en igualdad
de intensidad y tiempo, sera

0.045

B2 gogy.
255<0,009 "

cifra que representa las veces que el alumbrado con el pe-

troleo es mas barato que el de aceite, segiin los datos del

problema.

CXXXTIT

 2Qué altura minima debe tener wn espejo plano vertical para

que una persona se vea en ¢l desde la cabeza @ los pies? ;Cudl
debe ser la situacidn del espejo?

1.° Sea (lam. vi, fig. 28) EE’ el plano-del espejo aa’ y:

00 18 persona; II* la imagen de ésta, simétrica de la misma

con respecto-al plano del espejo, y 0’2’ el rayo luminoso que
procedente de los pies del observador alcanza 4 a¢’ en @’y
llega reflejado al ojo O, de 00”.
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Siendo OI doble que Og, y semejantes los triangulos Oza’
"y OII’, tendremos

0L
ve ~ aa’’

proporeiéon que a%u,nm al espejo @’ una altura mitad de la
persona 00'—=II".

2.° Consideraciones idénticas establecen que ¢'E' es mi-
 tad de 00’; luego el espejo debe estar situado en un plano
vertical EE’, y elevado sobre el horizontal O'E'I" una altura
E'¢’ igual 4 la mitad de la del observador.

CXXXTV

Dos espejos planos, cdriense o no, forman wy déngwlo de 30°;
un rayo luminoso se vefleja en el primero y despues en el se-
gundo. ;Qué dugulo formardn el primer rayo incidente y el wl-
timo reflejado?

En cualquiera de las dos posiciones que asignamos a los
espejos en la fig. 29 de la lamina vi, el angulo que v amos a
determinar es el LOI'.

En la primera el dngulo LOI’, exterior al tridngulo OII°,
sera igual 4 la suma de los dos internos no adyacentes,

LOI' =2 (5 -+ 7).

Por idéntica razén estableceremos respecto del tridngn-
lo TAT'.
90 47" =30 + 90 —z;
de donde '
30 =907 — 90+ i =1¢+3';
luego
: EOl=2>2302 =160

Sin dificultad alguna se resuelve el problema en la se-
gunda figura y el resultado es idéntico : el angulo LOI" re-
sulta siempre doble que el de los espejos; propiedad en que
esta fundada la construceion del sextante.
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CXXXV

Sobre el eje principal de wn espejo concavo esferico de 22 cen-
timetros de radio (lam. vi, fig. 19) i ¢ una distancia de 10 cen-
timetros del centro de curvalura kay wi punto luninoso. jDdn-
de estard el foco?

Resolviendo con respecto & 4’ la férmula de los espejos
concavos esféricos

1 1: A

Tiik g
de donde

e AL

= 2 — R

y sustituyendo valores
eSS RS T
= 9299 entimetros.

Es decir, que el foco se encuentra en el mismo eje prin-
cipal & 16,7 centimetros del centro P, de figura del espejo, 6
bien & 5,3 del eentro de curvatura C.

CXXXVI

Sobre el eje del misimo espejo se sibia el pma:o lwminoso @
14 centimetros del centro de figura. ¢Dénde estard el foco?

Sustituyendo niimeros en el valor de ¢’ (véase el proble-
ma anterior) tendremos

14 >< 22 et
f?’ Srreyna 51,33 centimetros.

Es decir, que el foco se encontrara en el eje prm01pal a
51,33 centimetros del centro de figura del espejo, 6 sea 29,33
‘centimetros mas alla del centro de curvatura.
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CXXXVII

! Sobre el e¢je del mismo espejo esta el punto luminoso G 4
centimetros del centro de figura. ¢Cudl es la posicion del foco
virtual?
Sustituyendo ntimeros en el valor de d' (véase el proble-
ma 135) tendremos :

e S A S PR e -
d = — 6,28 centimetros.

Es decir, que el foco se formalé virtualmente sobre el eje
principal, por detrés del espejo y & 6,28 centimetros del cen-
tro de figura P. :

CXXXVIIL

Mitad sobre el eje principal y wilad bajo él hay wn drbol
(lam. vi, fig. 20, suponiendo el dribol represeniado por la fle-
cha AB) de 14 metros situado & 250 melros de un espejo conca—
0. esferico de 60 centimetros de radio. ;Ddnde se formard lo
imagen y cudl sera sw tamaio?

1. Para averiguar la situacion de la imagen, determi-
nemos el foco del punto 7 situado en el eje principal, susti-
tuyendo nimeros en el valor de ¢’ que ya conocemos :

25 000 >< 60

U PR 00060 s

Es decir, que la imagen invertida se forma 4 30,036 del
espejo contados en el eje principal, 6 sea & 29,964 del cen-
tro de curvatura.

2. El famafio de la mitad de la imagen se deduce de la
semejanza de los tridngulos dm/c y BmC

mC __ Cm! & bien 249,40  0,29964
mB mb g TR T S
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de donde

75<0,20964
=
mb 21050 0,0814 metros,

v por lo tanto

bg—2><0,0814 = 0,1628 metros.

CXXXTIX

Hwel espejo del probleme anterior, y tambicn en el eje prin-
cipal, se coloca una bujia (1am. vi, fig. 21, suponiendo lo bujia
representada por la flecha AB) cuya llama tiene 5 centimetros
de altura, d 15 centimetros del centro del espejo. gCua3 és la po-
sicidn y lamano de la imagen virtual?

1. Para fijar la posicién de la'imagen averwuemos la
del punto 72 de la bujia situado en el eje principal; & cuyo
efecto sustituiremos niimeros en el valor de @';

15 >< 60 .
d=——"———__30 centimetros.
2><15 —60

- Esdecir, que la imagen virtual se encuentra por detras
del espejo 4 30 centimetros del mismo, medidos en el eje
principal 4 partir del centro P.

2% Para determinar el tamano a? de la imagen, bhasta
fener en cuenta la semejanza de los triAngulos ABC y «¢bC.
cuyas bases serdn proporcionales & sus alturas:

Shi el 0 bien Shee el
‘ mC — wm'C’ : 4590’
de donde :
C
abh— -—5-—>~<_—'ﬂ — 10 centimefros. .
_.1{)
CXL

Delante de un espejo convezo de 50 cenlimelros de radio
(lam. v, fig. 30) se coloca un kombre de 1,60 metros, mitad so-
i . : 9
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bre y mitad bajo el eje principal ¢ 10 metros de distancia. ;Cudl
serd la posician y tamaio de la imagen virtual?
1.° Para determinar la posicion de la imagen, depeje-
mos ¢" en la férmula de los espejos esféricos convexos :

Tasie] 2 : A
d@dond& = Y

Bk R

y fijandonos en el punto 7 de HH', y sustitfuyendo nime-
ros, tendremos
1000 >< 50

. d :mm —24 3 centimetros,

Hs decir, que la imagen virtual se encuentza por detras
del espejo éu 24,3 centimetros contados sobre el eje princi-
pal & partir del punto P.

.2.2 FEl tamano de la imagen lo deduciremos de la seme-
janza de los tridngulos C24' y CHH" : ’

s EEG o A 160,
wm'C — mC’ 25 {1501
de donde, : '
25,7 :
e m— — 3,91 centimetros.
1050
CXET 5

Delerminar grdficamente la diveccion del rayo refractado
siendo el dngulo de incidencia de 45°, y 1,5 el indice de refrac-
cidn del medio en que penelia la luz.

- Segtin la construceién de Huyghens, si AB (lam. vr, figu-
ra 14) representa la superficie de separacién de ambos me-
dios, y CON el ':'mg*ulo de incidencia, debe trazarse desde 0
una semicircunferencia con un radio ~11—0 = 0,66 y después
tomar sobre OC una longitud OD igual 4 la unidad : desde
‘elLpunto D se traza la recta DE paralela & AB, prolongando-
la hasta-que corte en E 4 la OE perpendicular & OC. Desde
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B se traza la EA paralela a OC, y por A la tangente AF 4 la

semicircunferencia; uniendo ahora O con el punto de con-
tacto F, la recta OF sera la direccién pedida.

CXLII

Suponiendo que el indice de refraccidn del vidrio sea 1,53,
y el dngulo de incidencia 62°, jeudnto valdrd el de refraccion?
Sustituyendo valores en la expresién del indice, ten—

. dremos:
e
sen n
de donde :
' log. sen.7 = log. sen 62° —log. 1,53
= 9,9459349 — 0,1846914 — 9,7612435;
v _ .

7= 35° 14" 46",
- CXLIII

&Cual es el angulo Limite 1 del agua al aire, sabiendo que el
indice del aire al agua es 1,3362
La expresion del angulo limite es
1
sentE——=1
n

Sustituyendo valores, tendremos :

sen [ = = 0,748;

1
1,336
0 bien : GESSS
log. sen I = log. 0,724 = 9,8739016;

¥ por lo tanto
[ —48%2h020
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CXLIV

Se tiene un prisma BAC cuyo dngulo es de 40° & incide nor-
malimente wn rayo LL sobre wna de sus caras AB y jorma coi
el rayo emergente un dngulo de desviacion, L' 1' e de 19°. ¢Cudl
es el indice de vefraccion?

Sea (lam. vr, fig. 31) NN’ la normal en el punto de emer-
gencia.

: LN = A =—40%

N'le = 40 - 19 = 59°;

luego S
sen N'le sen 59° o
Yoe sen LIN = “sen 40 L.
CXLV

40udl es la desviacion minima en wn prisma cuyo dngulo
refringente valgw 60° y su indice 1,627 :

Sabemos que el indice » —=1,62 de la substancia del pris-
ma, el dngulo A =60° de éste. y el dngulo de desviacion
minima &, estan enlazados por la férmula

Add ; 60° 4 d
sen ( B) ) ] sen (——0—)
"= —A_’ 0 bien I,GQZ—ﬂ—'Sm“o T
sen —
2
' de donde

log. sen ( o 2{_ 4 ) log. 1,62 4 log. sen 30°;

y por consiguiente

S0 Ed  psonrgi:
2
luego

d=2><(33° 7 4'") — 60° =46° 14" 8'".

v
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CXLVI

4Cudl es la distancia focal de una lente convexa, cuyas ca—
jas tienen de radio 8 centimetros, siendo el indice de refrac—
¢ion 1,532

Despejando / en la ecuacién

1

1 j :
=01 (5 + =)

i

l'esnlt-al'a

=

1 =
; =l TN
(n—1) (i+_IF

y sustituyendo valores y efectuando operaciones,

/=17.5 centimetros.

CXLVII

Un objeto AB de 12 centimetros de alto se encuentra en. el
eje principal ¢ 150 centimetros del centro de la lente anterior.

iQué posicion y tamaio lendrd la tinagen?

1. Para determinar la posicion de la imagen ¢f fijemos

" la del punto medio s del objeto (lam. vi, fig. 32) situado en
‘el eje principal; & cuyo efecto, despejando ¢” en la ecuacion

1 RS b
: E_I' d’ —'ff}
tendremos
it s
di= ey
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2.° Como los tamanios respectivos del objeto y de su -
imagen son proporcionales & los valores de 4 y d', ten-
dremos:

12052150
S R
de donde i
L AR<8

150 — 0,62 centimetros.

CXLVIII

Un objeto AB de 2 centimelros de altura se encuentra ¢ ung
distancia de la lente anterior igual ¢ % de la focal princi-

: pal. Cuil serd la situacion y tamaio de la imagen virtual?
1.° Para fijarla posieién, determinemos el foco del pun-
to medio (ldm..-vr, fig. 33) aplicando la férmula

s il e
¢ ="

de la cual, sustituyendo valores, resulta

S0 E :
‘- 0,75 —17,5 e

Iis decir, que la imagen se encuentra en el mismo lado
que el objeto y & una distancia de la lente igual 4 0,83 cen-
timetros, contados en el eje principal. o5

2.2 El tamano de @b se deduce de la proporcion

2 0ne
&7 0,831
de donde
2>< 0,83
m— —

=———"—_—29 9] centimetros.
0,75 y
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CXLIX

Se dispone de wna lente bicdpeava cuyas caras tienen un 1a-
dio de 8 cenlimetros, y el indice es 1,53+ @ 25 centimelros dela
lente, contados sobre el eje principal, se coloca una llama de 4
centimelros de altwra. ;Cudl serd la sitwacion y lomaio de la
magen virtual? : ;

La distancia foecal virtual de la lente se halla sustituyen-
do valores en la expresion

kb |
r=0-1 (5 +5);
* hecho lo cual, resulta
F=—0,133.

1.° La posicion delaimagen de AB (lam. vi, fig. 34) pue-
de fijarse determinando el foco 7" de su punto medio m;
para lo que despejaremos ¢’ de la formula

ol e
d

1
; d’ % f :
de la cual se obtiene

@ 230,133
= dLF 40133

d’ = 0,132.

Es decir, que la imagen se forma # los 0,132 centimetros
de la'lente, contados sobre el eje principal, y por el mismo
lado gque esta la llama.

2.° El tamafio 2 de la imagen se deduce de la siguiente
proporeion '

Cosan 7
: g = 013°
de donde
T= L0152, — 0,021 centimetros.

20
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- Kl objetivo de un anteojo astrondmico tiene 1,50 metros de
dssm?zcm Jocal, y la lente ocular 2 CB?ZZL??WZ? 0s. ¢Cudl serd el
aumento A-del anileojo? ~

Considerando como aumento del anteojo la razén de los
didmetros aparentes de la i 1magen y.del objeto, sabemos que
es igual &

i
}r ?
luego en el caso del problema, tendremos
150 i
A= S 7.

7.—MAGNETISMO Y ELECTRICIDAD

Lo primero que se necesita recordar para resolver los 50
problemas que siguen, referentes 4 esta parte de la Fisica,
es lo que se refiere 4 los sistemas de unidades de medida,
que son dos, derivados ambos del cegesimal expuesto al co-
mienzo de esta obra y fundados, el primero, llamado electros-
tdtico, en la accidon mutua de dos masas eléctricas, y el se-
gundo, & electro-magnético, en la que una corriente ejerce
sobre la unidad de magnetismo.

El primero es anélogo al de unidades magnéticas, por lo
que pondremos éstas como preambulo de aquéllas.

1. — Unidades magnéticas.

Las principales son : :
Unidad de polo magnético : es el polo magnético que & la
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distancia de un centimetro rechaza & otro igual con la fuer-
za de una dina. Sus dimensiones son

’ MiLE .,
= M
T N 1
- Unidad de intensidad de campo magnetico: es la de un
campo en que la fuerza que obra sobre la unidad_ de polo es -
igual & una dina. Sus dimensiones son :

> L

M=

| e

2. — iimidades electroestaticas.

Las principales son :
Unidad de cantidad: es la cantidad de electricidad que &

“la distancia de un centimetro rechaza & otra cantidad igual
- con la fuerza de una dina. Su dimensiones son :

S e
M= L= 18
———=M=L=T""
=
Unidad de diferencia de potencial : es la que existe entre
dos puntos cuando es preciso realizar el trabajo de un ergio

- para transportar del uno al otro una cantidad de electrici-

dad igual 4 la unidad. Sus dimensiones son:

1 1

AL Mbpire
T

Unidad de capacidad : es la capacidad de un conductor
cuyo pofencial se eleva una unidad con una unidad de can-
tidad de electricidad. Su dimension es L. .

Una esfera de un centimetro de radio tiene una capaci-
dad igual & la unidad; y las capacidades de las esferas son
proporcionales 4 sus radios.

OBsERvVACION. — Estas tres unidades electro-estaticas solo
poseen interés cientifico, pues en la practica, ninguna apli-
cacion se hace de las mismas.
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3. — UUnidades electroinagné ticas.

Las prmc]pales son :

Unidad de intensidad : es la de una corriente que, reco-
rriendo un circuito de un centimetro de longitud arrollado
en forma de arco de circunferencia de eirculo cuyo radio sea
un centimetro, ejerce la fuerza de una dina sobre un polo
magnético'de unidad de intensidad colocado en el centro.
Sus dimensiones son :

p o

i -
33f3~::M%L%T*

Como en la practica resultaria algo grande esta unidad,
se ha adoptado otra con el nombre de amperio (*), que es diez
veces menor.

Unidad de cantidad : es la cantldad de electricidad que
pasa por un‘circuito durante un segundo cuando la inten-
sidad de la corriente es igual 4 una unidad. Sus dimensio-
nes son :

f MELE

En la practica se emplea una unidad diez veces menor
denominada culomdio; cantidad de electricidad que en un
segundo pasa por la seccién de un conductor euando la in-
tensidad de la corriente es un amperio, y que al atravesar
una disolucion de nitrato de plata precipita 1,1180: miligra-
mos de este metal; 6 en un volteimetm despreude 0,0104 mi-
ligramos de 111d10«=en0

Unidad de potencial d fuerza electromotriz : es la fuerza
electromotriz necesaria para que la unidad de cantidad de
electricidad dé origen 4 una unidad de trabajo ¢ sea 4 un
ergio; teniendo en cuenta que cuando una cantidad de elec-

(*) La Real Academia Espaiiola ha adaptado los nombres de estas unida-

" des al eastellano termindndolas en io y escribiendo tal como deben pronun-

ciarse los nombres de los sabios & quienes se han dedicado : asi el ampere se
convierte en amperio; el volt en woltio, ete. :



BT

tricidad ¢ atraviesa un conductor bajo la influencia de una
fuerza electromotriz E, el trabajo producido es igual & ¢ E.
Sus dimensiones son :

MELE .o,
""—T'—a'—' == 1'\.[ ke L = T 7

Como esta unidad es muy pequeina, la usual en la prac-
tica es otra 10° veces mayor, llamada weltio (¥).

Unidad [de resistencia : es la que ofrece un conductor

cuando siendo la diferencia de potencial entre sus dos ex-

tremos, 6 fuerza electromotriz uno, circula por el mismo una
corriente igual 4 la unidad. Sus dimensiones son :

sl | o
_T-—wL'l

La unidad practica de resistencia, Tlamada okmio (*%), es

“10° veces mayor, y estd realizada en la que ofrece una co-

lumna de mercurio 4 0° de 106 centimetros de longitud y un
milimetro cuadrado de seccion. _
OBsERVACION. — Entre las fres unidades practicas ampe-

- 190, voltio y olmio, existe, segun las leyes de [Okm, esta re-
lacion

1 voltio

1 amperio = m.

Y el voltio es, pricticamente, la fuerza electromotriz que
produce 6 sostiene una corriente de un amperio en una re-
sistencia de un ohmio.

Unidad de capacidad : es la de un condensador que car—

(*) En el Congreso de electricistas de Chicago de 1893 se adopté como uni-

dad practica de F. E, M. el zoltio internucional, que es :i;:: da la F. E. M,

desarrollada por nn elemento tipo de la pila de Latimer Clark 4 la tempera=
tura de 16°.
(**) El ohpiio internacional del Congreso de Chicago es la resistencia 4 0° c. de

una columna de mercurio puro de seccidon constante, cuya masa sea de 14,4521

gramos-masa y de 106,3 em. de longitud.
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gado al potencial uno encierra una cantidad de electricidad
igual 4 Ja unidad. Sus dimensiones son:

ileh ety

T =T

Como es unidad demasiado grande, se han creado® otras
practicas: el faradio, 10° veces menor, y el microfaradio (%),
10 veces menor que la unidad C. G. 8., 6 10° veces menor
que el faradio. ; g _

Unidad de energia eléctrica: la unidad cegesimal es el
producto de la unidad de cantidad por la de fuerza electro-
motriz y sus dimensiones, que son :

MEPLE < MELET * — M T"
demuestran que no es otra cosa que el ergio. Pero como esta
unidad es demasiado pequena, el Congreso de Paris de 1889
ha adoptado el joule (julio segiin la Academia Espafiola) cuyo
valor es 107 ergs. -

(Bl Congreso de Chicago acepté eljuko internacional, que
difiere muy poco del anterior.)

Unidad de potencia elécirica : es, como la de potencia me-
cinica, la de una corriente que desarrolle un ergio por se-
gundo y su unidad préctica, el walt (vatio segtin la Acade-
mia) equivale 4 un julio por la misma unidad de tiempo O
4 107 unidades C. G. S.

Entre las unidades electroestitica y electromagnética de
cantidad existe la relacion .

()
Ay
(M2 L?) &

que representa una velocidad. Determinada numéricamente
resulta igual &

3,009 ><10** centimetros por segundo,

.0 sea, proximamente, la cifra que representa la velocidad
de la Tuz.

(") Las prefijas mega y niicro hacen & la unidad un millén de veces mayor
6 menor : asi un megolumio significa un millén de ohmios, ete.
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Esta relacién hace que las dos clases de unidades no sean
independientes y que el transito de unas a otras sehaga fa-
cilmente, teniendo en cuenta las dimensiones. Por ejemplo,
las unidades electroestatica y electromagnética de fuerza
electromotriz son respectivamente

SMILITS 0y aoMATEg

y su relacion

M3 I, T2 ' T 1 1
! - Ay MM ealh: S .
MéL_gT_-a“L S e oo e
_ =

‘por tanto, para saber a cuintas unidades electrostaticas

equivalen 7 electromagnéticas, se fendria que establecer la
proporeion

w310 T =3y
- Asi, 1 voltio que vale, segtin se ha visto, 10° unidades
electromagneéticas, sera

N
310" 310

1 voltio = — 30 nre s

Para facilitar la comprension de estas relaciones, en el
cuadro siguiente se insertan los valores de unas y otras.



S =49

Imidades eléectrieas.

. UNIDAD PRACTICA

DIMENSION -
: VALOR EN UNIDADES
2 : ABSOLUTAS
LN]DAI_? DE. elactrosesti- felectro-magne- | Nombre. e
lica, tiea. : electro- electro-
b estilicas. [magnéticas
' 18- 3k i : :
Cantidad. .. .. iesseseo MELET 2] M3ALE Culombio. (3 X 10%| 10-1
_ Tarrd i
Fuerza........ AR MEETT VA T ¥ > 3

. Intensidad de corriente. M¥LET-3|MALE T Amperio|3 X 10| 101

Potencialiit vemisie s Jit ity s 1
MELIT-1M2L2T-2| Voltio 135102 108
Fl_lerza electromotriz.. . X1
1
3 i =1 z =1 1 i L]
Resistencia, - . yceovuun LaxT LY Ohmio TS 10

Capacidad:...+oovaee. L L,-17T2 | Faradio (931011 10-?

4. Se llama intensidad de imanacién de una barra el
cociente de dividir el momento magnético por el volumen
de dicha barra. : ;

5. En virtud de la aceién directriz magnética constante
que ejerce la tierra sobre las agujas imanadas, la férmula

“del péndulo es aplicable &4 los vaivenes de las mismas; por
consiguiente, la duracion de las oscilaciones estard en razdén
inversa de la rafz cuadrada de la fuerza magnética M (como
en el péndulo de /g ) que retiene 4 la aguja en la posicién
de equilibrio; 6 el amero de oscilaciones en razon directa de
dicha raiz; 6 las fuerzas magneéticas seran proporcionales &
los cuadrados de los ntimeros de oscilaciones, tratindose de
una misma aguja en distintos parajes de la tierra, ¢ de va-
rias agujas en uno mismo.

6. La fuerza con que una aguja es retenida en el meri-
diano magnético depende no solo de la intensidad del mag-
netismo terrestre en el paraje de que se trate, sino de la ma-
yor:6 menor imanacion de la aguja.

7. Cuando la aguja de inclinacion se sitiia en un plano
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vertical perpendicular al meridiano magnético, toma-la po-
sicion vertical, ¢ lo que es lo mismo, su inelinacion vale 90°
En dicho plano meridiano la inclinacién de la aguja presen-
ta un valor minimo, que es el 4ngulo de inclinacion del
paraje.

8. Leyes de las atracciones y repulsiones magnéticas, 6
leyes de Coulomb : 1.* Dichas atracciones ¢ repulsiones es-

- thn en razon inversa de los cuadrados de las distancias que
separan los polos en presencia. 2.% Son proporc}onales a la

fuerza magnética de los dos imanes.

9. Las fuerzas eléctricas que determman qtraccmnes 0
repulsiones, son analogamente & las magnéticas, directa-
‘mente proporcionales 4 las dos cantidades de electricidad
en presencia, y estan en razon inversa de los cuadrados de
las distancias.

Segun lo cual dos cantidades, ¢ y ¢/, de electncxdad dis-
tintas de la unidad, y dos ignales & el!a situadas & un cen—

timetro de f_listancm, satisfardn esta proporeion :

: 1dina ; Fdina :: 151 :cc’;
de donde -
F=c><c' dinas;

y si la distancia entre ellas fuese ¢, tendriamos ademas

¢¢' — fdinas: Fdinas:1d*: 1%

de donde {

e’
d?

Hi— dinas.

10. Densidad eléctrica es la cantidad de electricidad con-
tenida en la unidad de superficie, ¢ sea la carga por centi-
metro cuadrado. Por consiguiente, cuando una cantidad M

de electricidad estd uniformemente distribuida en una su-
perficie §, la densidad eléctrica serd

M
=

En un conductor de forma esférica la densidad eléctrica
es uniforme en toda su superficie; pero tratindose de otras
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formas de conductores, la densidad varia de uno & otros pun-
tos de los mismos, si bien de modo que en todos y cada uno
de dichos puntos se realizan las leyes de Coulomb.

11. Se llama potencial eléctrico de un punto el cociente
. de dividir la masa que determma el campo por su distancia
al punto, es declr que

Vo= ;—',

llamando 7 4 dicha distancia: mecAnicamente representa el .
trabajo necesario para transportar la unidad de masa eléc-
trica positiva desde el infinito hasta el punto. Si se trans-
porta dicha unidad de un punto & otro del campo, el trabajo
‘correspondiente sera la diferencia de potencial entre los dos
puntos, y siempre que dos conductores tengan potenciales
diferentes, al ponerlos en comunicacion habrd paso de elec-
tricidad de uno a otro, cosa que no sucede si el potencial es
el mismo en ambos.

_El potencial de una esfera es el mismo para todos los

M
puntos interiores y equivale & R siendo M la carga y R el

: ; : M
radio. Para un punto exterior equivale a = en donde 7 re-

presenta la distancia del punto al centro de la esfera.

12.' Se llama capacidad de un conductor & la cantidad
de electricidad gue se necesita comunicarle para que su po-
tencial se haga igual & la unidad, y la férmula que la de-
fine es

en la que M representa la carga y V el potencial.

La capacidad de una esfera es igual a su radio expresa-
do en centimetros; de manera que este niunero representa-
ra el de unidades electro-estaticas cegesimales que se nece-
sitan para que su potencial sea la unidad.

Tn los condensadores, la capacidad es también el cocien-
te de la carga eléctrica por el potencial. y se expresa por la
férmula

S
Gk 4re’
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en que S es la superficie, ¢ el espesor de la capa aisladora,
y K la constante diléctrica del aislador: si éste es el aire
seco K =1.

13. Llamanse condensadores 4 unos aparatos que pue-
den acumular en superficies relativamente pequenas canti-
dades notables de electricidad. Recordemos como tipo el de
Aipinus, descrito en todos los libros de Fisica, y compuesto
de dos platillos metalicos sostenidos por pies aisladores y
separados por una limina de vidrio: cuando el aparato se
carga, dase el nombre de platillo colector al que se pone en
comunicacion con la maquina eléctrica.

Fuerza condensante es la relacion entre la carga total que
adquiere el platillo colector bajo la influencia del otro, y la
que adquiriria si estuviese solo; 6 lo que es lo mismo, la ra-

zon entre la cantidad total de electricidad del colector y la

que se encuentra libre en el mismo, por cuanto se admite
que la electricidad que queda de esta manera en dicho pla—
tillo es precisamente la que recibiria estando solo. Esta fuer-
za depende de un coeficiente, £, relacionado con el espesor
de la lamina aislante, suponiendo 4 ésta un aislador perfec-
to, y con el espesor y conduectibilidad de la misma, practi-
camente, -

Para calcular la fuerza condensante, supongamos que sea
C la cantidad total de electricidad del platillo colector, ¢ la
del otro platillo, 7 la libre del primero, y % el coeficiente de
induccién. Segiin el mecanismo conocido de la condensa—
¢idn, tendremos, una vez cargado el aparato,

c=1C: 1]

si, suprimidas las comunicaciones respectivas de los dos pla-
tillos con la méaquina y con el suelo, tocamos al colector con
el dedo. desaparecera del mismo la electricidad /, y se cam-
biaréin los papeles; siendo el otro el que quedara con mayor
carga y con cierta cantidad de electricidad libre; por lo cual
tendremos

C—l=ke; [2]
4 bien

C—T1=F%><kC="4C;

¢ hien

C—rC=1;

10
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Obien  CA—A)=! ¢ = Qa—r)=1,

0, finalmente,
: ' C il

S e g T

14. La cantidad de electricidad que puede recibir un
condensador cargado al potencial V es -

SV

M—K—,

féormula en la que S, V y ¢ representan la superficie, el po-
tencial y el espesor de la capa aisladora. El coeficiente K
depende de la naturaleza de dicha capa, y es lo que se'llama
coeficiente de induccion, constante dieléctrica 6 capacidad in-
ductora especifica, dando este nombre & la relucion entre las
capacidades de dos condensadores idénticos cuyos aisladores
fuesen el cuerpo de que se trate y el aire, siendo Ia constan-
te de este igual 4 la unidad.

15. Laenergia potencial, acumulada en un conductor
cargado de electricidad, es igual al semiproducto de la masa
por el potencial, y se expresa por la formula

1
T MV:
W= 5 fais

pero como M =CV (mium. 12), se tendra :

W= —;L oV,
en que C es'la capacidad.
Tratindose de un condensador, la férmula es la misma.
teniendo en cuenta que

¥, por tanto,
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Si el aislador fuese el aire K=1y

16. La-distancia & que salta la chispa eléctrica en una
botella de Leyden 6 en una bateria es proporcional 4 la den-
sidad de la electricidad acumulada.

17. Leyes referentes 4 la resistencia y conductibilidad
de los econductores, 6 leyes de Ohm :

1.* La resistencia R es proporcional 4 la longitud 7 de
los conductores. -

2.* Se halla en razén inversa de la seccion ¢ de los
mismos. ; - '

3. Es directamente proporcional a4 su coeficiente p de
resistencia O resistividad.

0 sea, en resumen, '

!
R—p=

18. Se llama resistencia especifica 6 resistividad de-un
cuerpo cualquiera la resistencia que presenta al paso de la
corriente un centimetro ctibico de este cuerpo, y de ordina-
rio se expresa en microhmios 6 millonésimas de ochmio, tra-
tandose de los metales. En la tabla siguiente se citan algu-
nas correspondientes 4 la temperatura de 0° centigrados.

Plata recocida. . - - - 1,492 microhmios.
Cobre Jd3 St 1,584 55,
Hierrot sfdsasyice 9,636 »
Platimos i g s nals 8,981 5
INETCU I OL e e 94,340 »
Maillechort. . . . . .. 20,760 »

Como las palabras conductibilidad y resistencia de un
cuerpo se refieren & una sola propiedad real de éste, consi-
derada desde puntos de vista diametralmente opuestos, las
cifras que las representen deberdn ser inversas : por ejem-
plo, si la resistencia de ‘un centimetro 'cubico de cobre es,
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segtn el cuadro anterior 1,584, su conductibilidad 6 condue-
lancia, serd :

—0,63.

19. Leyes de la intensidad de las corrientes.

1. caso. Pilas como las termoeléctricas, cuya resis-
tencia interior es tan débil que no merece tenerse en cuenta.

1. La intensidad I de la corriente, es inversamente pro-
porcional 4 la longitud 7 del circuito exterior, 6 sea & la re-
sistencia.

2.° Bs directamente proporcional al area s dela seccién
de dicho circuito.

3. Es directamente proporcional al coeficiente ¢ de con-
ductibilidad eléctrica del mismo.

4.° Es directamente proporcional & la fuerza eléctrico-
motriz Ii del par.

La expresion algebraica de estas cuatro leyes, tratando-
se de un par, es

s
=F =
0 hien, como
_ el Rl aloni s
R= 0 R ol
B
I—T.

2.% caso. Pilas como las hidroeléctricas, cuya resisten-
cia interior es considerable.

La intensidad estd en razén inversa de la resistencia to-
tal del circuito; asi que, representando por # la resistencia
anterior, la expresion algebraica de la intensidad de un par,
serd : '

E== —-h—
R+7

20. Cuando un conductor por donde marcha una co-

rriente se ramifica en varios, la corriente se divide en tan-
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tag corrientes llamadas de?'zmdas, como sea el numero de
los conductores.

Las leyes de Kirchhoff, referentes &4 las corrientes deri-
vadas, son :

1.* Cuando una corriente de intensidad I se divide en—
tre yarios conductores, en corrlentes de intensidad 4,4’, ¢'"..
gse verifica que

T— i i i

0 en otros términos, observando que
I— (G-t ...) =0,

en todo punto de ecruce ¢ ramificacién la suma algebraica
de las intensidades de las corrientes es cero, si se represen-
tan con signos contrarios las de las corrientes dirigidas ha-
cia el punto y las que salen de él.

2. Sien un circuito cerrado y ramificado se llama E &
la fuerza electromotriz de la pila, », 7/, 7" ..., & las resisten-
ciag de los varios conductores é 2, 4/, 27 ..., & las intensida-
des de las corrientes derivadas que por ellos marchan, se ve-
rifica que

E—=ri-fr'47"%" ...

Si el circuito no contiene pila, 7% - 74" 274" - ... =0,
considerando como positivas las intensidades de las corrien-
tes que van en un sentido, y como negativas las de las que
marchan en sentido contrario.

Y si en él hubiere varias pilas, cuyas fuerzas electromo-
trices fuesen E, E,, E,..., la suma algebraica de éstas sera
igual 4 la suma algebraica de los productos de las intensi-
dades de cada corriente por las resistencias en cada uno de
los trayectos.

21. Para medir la resistencia R de un alambre, puede
emplearse el siguiente procedimiento.

Un circuito (lam. vi, fig. 35) que parte de una pila P se
divide en sus puntos A y B en dos ramas ACB y ADB, enla-
zadas por el alambre ¢ puente CD en cuya longitud se in-
tercala un galvanémetro G. En las ramas AC y AD se inter-
ponen carretes de resistencia, cuyas resistencias en ohmios,
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7y 2", son conocidas: en la CB el alambre cuya resistencia
se desea averiguar; y en la BD un reostato W (*). Graduan-
do convenientemente la resistencia R’ de éste, llegaremos
a conseguir que la aguja del galvandémetro no seemueva del
cero; y en fal caso se verifica

Ligeras modificaciones en el procedimiento constituyen
el método de Gordon para la determinacion de la resisten-

_{') Los reostatos son aparatos destinados A medir resistencias desconoecidas
por medio de otras conocidas; y también & introduecir en los circnitos resisten-
cias conocidas 6 que puedan conocerse.

El de Jucobi (fig. 1) consiste en un cilindro aislador (de marmol, ebonita 6
madera) cuya superficie presenta una pequeiia canal de forma de hélice, en la
cual se embute un alambre de cobre & plata, ete.: uno de los extrémos de este
hilo atraviesa el ecilindro hasta encontrar al eje metalico del mismo, y el otro
va sujeto en la superficie del cilindro. La barra metalica ab, sostenida por re-
sortes de acero que la empujan hacia el cuerpo del reostato, lleva ensartada
una polea corrediza de latén », en gue encaja el alambre espiral con cierta
presion nacida en los resortes a y b; de forma gque haciendo girar el eilindro

Fig. 1.

por medio del manubrio %, la polea avanzaria en uno .otro sentido & lo largo
de ab, segnn la direceion de la rotacién.

Para servirse del aparato se unen, uno de los redforos al tornillo de pre-
sién #, 3 el otro al ¢, con lo cnal la corriente recorreri el tornillo s, el soporte
del eje, éste hasta el punto donde se le suelda el extremo del alambre del
reostato, el alambre hasta el punto en que se encuentre la polea », la pulea
v la parte de al comprendida entre la misma y el tornillo t.

_ La resistencia del aparato en cada caso depende de la longitud de a.lam-
bre que recorre el fliiido eléctrico, 6 sea de la posicion de r; y se aprecia por
-l niimero de vueltas del hilo hasta », contadas desde el extremo des la dere-
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cia de un galvanémetro, y el de W Thomson para medir la
resistencia interior de una pila.

22. La medida dela intensidad de una comente en am-
perios, 0 en unidades absolutas diez mayores, se verifica por
medio de la brijula de tangentes y el voltametro, segtin los
fundamentos siguientes :

1.° Una aguja imanada muy pequena ma6vil sobre
una punta-pivote, y sometida 4 la aceiéon de corrientes cir—
culares situadas en el meridiano magnético y dé unos 20 &
30 centimetros de didmetro, experimenta desviaciones ta-
les, que las intensidades de las corrientes son proporcio-

‘cha en la figura, y marcadas por la polea en una eseala qus al efecto tiene la
barra ab; las fracciones de vnelta se miden con auxilio de un indice 1, y de
una division, en partes iguales, de la circunferencia del cilindro, segiin apa-
rﬁca indicado & la izquierda de la figura.

Como se comprende, la resistencia del alambre dahe ser conocida previa-
mente, & no ser que se la guiera y pueda calenlar por la férmula

s
R=FT'

El reostato. Wihentstone (Ag. 2) consiste en dos cilindros g ¥ .1"1, el iarimero de
madera bien seca y mala conductora, y el ségundo de latén, ambos de la mis-

Fig. 2.

ma longitnd (nnos 20 & 30 centimaetros) y radio : 1a superficie del g lleva una
ranura en hélice, gue le da el aspecto de un tornille, en 1a cual 58 arrolla um
alambre de cobre sujeto por uno de sus extremos i un anillo metalico que ro-
dea al cilindro cerca de la base anterior n, y soldado por el otro & la prrte
posterior del cilindro . Los ejes de g y h engranan por medio de un sistema
de ruedas dentadas mn, de forma tal que al dar vueltas al manubrio m el'alam-
‘bre se desarrolla del cilindro g ¥ se arrolla sobre el metilico }; por manera
que dispuesto todo como representn el grabado, simulthneamente habrda alam-
bre envolviendo la parte anterior de g y la posterior de k. Dos tornillos de

o 1 O §
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nales 4 las tangentes de los 4ngulos de desviacién de la

aguja (*).
2.° Las corrientes descomponen en un tiempo dado can-
tidades de agua, ¢ en general de compuestos binarios for-

presion J y K, destinados & coger los redforos, sostienen cada enal un resorte
de acero; el de J que oprime el anillo metalico de la base de g, y el de K que
comunica con la superficie del ecilindro h.

Constituido asi el aparato, desde gue se le introdnzea en un eireunito, ofre-
cerd & la corriente el signiente eamino : tornillo J, resorte de acero, anillo de g,
alambre de cobre arrollado sobre g, parte de este alambre que hace puente
entre ambos cilindros, cilindro %, resorte de acero y tornillo K, S6lo gque la
resistencia no dependerd sino de la poreion de alambre arrollado sobre g y de
la comprendida entre g y h; pues en virtnd del didmetro del i, puede aceptarse
sin error apreciable que en él no experimenta resistencia el fliido,

Para medir en cada caso la longitud de la porcién de alambre recorrido
por la corriente, el aparato lleva una regla entre log dos cilindros, en la cunal
se puede leer el nimero de vueltas gue el hilo da en g; ¥ las fracciones de
vuelta se aprecian por medio de una manecilla, unida al eje del cilindro g,
que sefiala en el limbo » dividido en partes iguales.

Los reostatos son aparatos de escasa exaetitud, insuficientes en multitud
de experimentos delicados.

Los carretes de resistencin, empleados frecuentemente como reostatos, son
trozos de alambre arrollados en espiral, eada uno de los cuales, segin su lon-
gitud, didmetro y substancia que le constituye, ofrece una resistencia conse
tante y conocida, 1 bhmio, 2, 8, 4... —:B'-, —;%—, Tlu_ de ohmio.

Por lo demés, existen instrumentos industriales, el olhm-metro de Ayrton y
Perry, por ejemplo, graduados de modu que la medida de la resistencia se re-
dunce 4 una simple lectura. Pero su
conocimiento, como el de los ampe-
ridmetros § voltidmetros, que son tam-
bién aparatos delectura directa des-
tinados 4 medir respectivamente la
intensidad y las diferencias de po-
tencial eléctrico, tiene mas propia
cabida en estudios de otra indole.

(*) La figura 8 ofrece una dis-
posicion sencillisima de la briajula
de tangentes : consiste en un ban-
quillo de madera atravesado por
una banda eircular de cobre m cu-
yos extremos « y o' van sumergi-
dos en los vasos ¢ y ¢, llenos de
mercurio. La agoja imanada,- sus-
pendida en el centro, es muy pe-
guefia con relaciin al didmetro de
m, pero se le fijan unos apéndices
de cobre 0 madera, ya en la direc-
cién de su eje 6 ya en la perpendicular al mismo, con objeto de facilitar la
lectura de los dngulos de desviacidn.

Como se comprende,.é indica el grabado, los redforos se introducen en los
vasitos ¢ y ¢f,
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mados por un metal unido 4 un radical, proporeionales 4 su
intensidad; 6 lo que es lo mismo, las cantidades de metal
depositado son proporcionales & las cantidades de electrici—
dad que han atravesado el electrolito.

El procedimiento para efectuar la medida de la intensi-
dad de la corriente es éste :

Se introducen en el circuito cerrado de la pila, cuya in-
tensidad I se desea medir, la brijula de tangentes y el vol--
tametro. Se anota el dngulo @ de desviacién, y tendremos

I—K tg a. (1]

K representa una constante propia de la brijula, y de-
pendiente de las condiciones de la misma y del lugar de la
tierra en que se opere; constante que ante todo es preciso
determinar.

Para ello se observa el volumen del hidrégeno obtenido
en el voltametro en un minuto, por ejemplo; ¥, teniendo en
cuenta la temperatura y la presién, se averigua el peso p
de dicho gas que se ha desprendido por segundo. Y como
un amperio por segundo, ¢ sea cada culombio, supone la
descomposicion de 0,000 09473 gramos de agua, ¢ el des-—

prendimiento de%— de esta cantidad, 0,000 010 384 gramos

de hidrégeno, la obtencién de cada gramo de hidrdgeno en
el voltametro supone el paso de 96 300 culombios, 6 bien, si
el desprendimiento se verifica en un segundo. de una co-
rriente de 96 300 amperios

1 culombio : 0,000 010384 gr. :: z culombios : 1 gr.

= —— —06 30 i POX fe.
z 0,000 010 384 5300 culombios préximamente

De donde se deduce que la intensidad en amperios de la
corriente con que experimentamos estaré representada por
la expresion :

1=196 300 2 (%) [2]

(*) Como la misma cantidad de electricidad es precisa para que se des-
prenda 1 gramo de hidrégeno, que para que se precipite un equivalente elec-
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E igualando'ambos valores de I [1]y [2]

K tg =196 300 p;
de donde ;
' i 5 96 300
K— bl ;
tga
6 bien, si queremos efectuar la medida en unidades electro--
magneticas, que son diez veces mayores,

te @

Conocido el coeficiente numérico K de la briijula de tan-
gentes de que disponemos, la intensidad de una corriente
cualquiera estard, segiin queda dicho, dada por la expre-
sion [1]

intensidad = K < tg angulo de desviacion.

Cuando la desviacién es muy considerable, puede dismi-
nuirse la intensidad de la corriente en una cantidad cono-
cida intercalando en ella una resistencia dada. .

23. Lasleyes de Faraday referentes a la electrolisis son:

1.% El trabajo quimico efectuado por una corriente es el
mismo en todos los puntos del cireuito. ;

2. La cantidad de electrolito descompuesto en un tiem-
po dado es proporcional & la intensidad de la corriente, y
por lo tanto, & la cantidad de electricidad.

3.* Cuandouna misnia corriente atrayviesa diversos elec-
trolitos, las cantidades descompuestas de cada uno son pro-
pm‘monales 4 sus equivalentes quimicos.
~ stas leyes permiten medir la intensidad absoluta de Ia%

corrientes, pues se sabe que una corriente de un amperio,

tro-gunimico P de cualquier metal, 108 gramos de plata, 31,5 de cobre, 3’2,5 de
zine, ete., si en lugar del agua electrolizisemos el nitrato de plata, por ejem-
plo, averignando la cantidad p” depositada por segundo, la formula [2] se con-

vertird en ésta ;
» 3 {

L= 98300 -1,



e

que deje pasar un culombio por segundo, desprende en este
fiempo : i

0,0104 megr. de hidrégeno.

1,1180 ». de plata.

0,325 » de cobre (en las sales ctpricas).
0,6812 ». de oro.

0,50048 » de platino.

Los ntmeros correspondientes 4 un amperio-hora son
3600 veces los anteriores. '

24. La determinacién de la fuerza electromotriz de un
elemento con respecto & la conocida de ofro (elemento-tipo
0 patrén de Latimer-Clark (*) cuya fuerza electromotriz es
17434 4 159, se efectiia segiin Poggendorft y Bosscha del
modo siguiente :

Sea (lam. vi, fig. 36) E la fuerza electromotriz descono-
cida del par D, que vamos 4 determinar en funcién de la del
elemento Latimer-Clark, L; con la pila D y un galvanome-
tro G formemos un circuito que se bifurque en dos ALR'B
¥ AWRB; el primero que contenga el elemento tipo L y un
reocordio de Poggendoff ¢ de Pouillet R’; y el segundo un
reostato (de Wheatstone 6 de Jacobi) W ¥ otro recordio R
igunal al anterior, Dirigiendo las corrientes en senfido con-
trario, sera posible siempre, haciendo variar la resistencia
del reostato, conseguir que la aguja del galvandémetro per—
manezca inmovil; pero si entonces se introduce con el reo—
cordio R una resistencia 2 en el circuito derivado ARB, la
agnja se desviarh, siendo preciso anadir, para volverla al
cero, otra resistencia adecuada »' en el eircuito ALR’B por
 medio del reocordio R’ (*%). En cuyo caso, segnn las leyes
de Kirchhoff antes recordadas, tendremos

(*) En esta pila el elemento positivo se halla constituido por mercurio;
puro cubierto por una pasta de sulfato de mercurio disuelto & la ebullicién en
agua completamente saturada de sulfato de zine; y el elemento negativo por
un trozo de zine quimicamente puro colocado sobre la pasta,

(**) - Lios reocordios son aparatos que miden resistencias con mas exactitud
que los reostatos, El de Pouillet consiste en un alambre de platino, como de
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El botén B esté destinado & cerrar el circuito cuando se
desea, mediante una ligera presion.

Es indispensable que E<1,434; & cuyo efecto, si fuese
mayor, se unirfan varios pares de Latimer-Clark, constitu-
yendo una pila de fuerza electromotriz

7 >< 1,434 =1 (R - nr).

25. Las férmulas para calcular la intensidad de las co-
rrientes de las pilas cuando » pares estin asociados en fila
0 serie, es decir, el polo positivo del uno en comunicacién
con el negativo del otro, son :

En las pilas termoeléctricas

E
[_'?LF,

un metro de longitud, colocado sobre una regla y puesto en tension de un
modo analogo & las cuerdas del sondmetro; comuniea con el circuito por uno
de sus extremos, al cual se une uno de los redforos, y por una capsulita corre-
diza ensartads en el alambre y llena de mercurio, en la gue se sumerge la ex-
tremidad del otro rebéforo: la posicién variable de esta capsulita & lo largo
del alambre permite introdueir en el circuito nna resistencia variable & volun-
tad, y.medida por la longitud comprendida entre el extremo del hilo de plati-

no y la capsulita, segun la formula p =0 bien conociendo la resistencia del

alambre.
El reocordio de Poggendorff (fig. 4) viene & ser un doble reocordio de Ponillet:
consiste en dos alambres de platino « ¥ b, puestos en tensién por medio de

Fig. 4.

A

pesos, y en comunicacién por la caja corvedera K, atravesada por ambos hilos
y llena de mercurio; uniendo los redforos de la pila 4 los tornillos de presién
¢y d, el circuito queda cerrado & través de los dos alambres y del mereurio,
La regla ki, y el nonius que lleva al pie la caja K permiten medir con exacti-
tud la longitud variable que recorre la corriente segin la posicion de K, v,
por lo tanto, la resistencia que se introduce en el cirenito. Es de advertir que
esta resistencia se supone nula, sin errvor:apreciable, durante el paso de la
electricidad por Ia eaja K; y que depende solo, por consiguiente, de la longi-
tud de los dos alambres interceptada entre ¢ y d y la caja K,
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en las hidroeléctricas
1 Sl
- R+ar’
Cuando » pares hidroeléctricos se unen por los polos del

mismo nombre, ¢ sea en cantidad, la superficie se hace 2
veces mayor, v la resistencia interior disminuye proporcio-

S 7 5
nalmente, convirfiéndose en = como la férmula anterior

en eésta
s T o )
Ra+1r"

- —
Rt

Cuando se quiere obtener la mayor intensidad posible
formando una pila con varios pares N, se disponen éstos en
m series, de n elementos en tension (N —mn), unidas en
cantidad, 6 sea por los polos del mismo nombre, dando 4 7
v 7 valores tales, que la resistencia interior de la pila sea
igual & la exterior

nr

0

La intensidad de una corriente de m series enlazadas
unas con otras en cantidad, constituidas cada una por z pa-
res unidos en tension, 6 sea por sus polos de nombres con-
trarios, serd
. m><nE
T mR-far

26. La energia desarrollada por una corriente eléctrica
es igual producto de la fuerza electromotriz, ¢ diferencia de
potencial, por la intensidad de la corriente, y, por taunto,

W=EIL:
si B se mide en voltios é I en amperios, W queda expresado

en vatios. :
Si en la férmula anterior se reemplazan E é I por sus va-



SR e
lores deducidos de la ley'de Ohm, resultan las expresiones

; EE
FT— 712 e O]
W—T'R W'__ R
27. 1La cantidad de calor desarrollada en un circuito es
igual & la energia multiplicada por el equivalente calorifico
del trabajo, y siendo esto la inversa del equivalente meca-
nico del calor, se tendra, llamando A 4 este equivalente,
Wil 1 1170 800

o E[:T I‘R:TX R

A, vale 425 Kilogrametros, y, por tanto,

425 >< 9,81 vatios,
de manera que
1 1

A 425 <981

PROBLEMAS
1. — MAGNETISMO Y ELECTROSTATICA

CLI

‘Una barra de acero pesa 662 gramos, y su momento magné-
ticowale 15 358 wnidades. ;Cudl sera la intensidad de imana-
cion media?

Definida esta intensidad como la relacién entre el mo-
mento magnético y el volumen, y siendo la densidad del
acero 7,8 se tiene

M 15358 . 15358><T7.8
PEEVE e 662
- 7,8

— 180 unidades magnéts.
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CLIX

2 Cudl serd la fuerza m ton que tiende ¢ volver al meridia—
10 magnético una aguja de declinacion separada del mismo 40°,
representando por M diche fuerza en el caso de que la desvia—
cidn valga 90°?

Supongamos (lam. vi, fig. 37) que NS representa el me-
ridiano magnético; a8 la aguja;: sM la fuerza M, ¢ sea la fuer-
za magnética total s’M’ que actuaria sobre s paralelamente
& SN cuando el dngulo de desviacion fuese igual 4 90°; sp la
componente perpendicular & la direccién del iman, 6 sea la
fuerza m que se busca. Conforme sabemos,

sp—sM sen 40°;
0 bien
' g — M >< 0,643.

CLIII

B un mismo paraje de la tierra dan dos agujas de decli-
aacion, separadas de s posicion de equilibrio, la une 70 y la
olra 85 oscilaciones por minuto. ;En qué relacion estan las
Juerzas magnéticas m y m’ que tienden ¢ volver las agujas al
meridiano magnetico?

Suponiendo aplicable & estas oscilaciones la cuarta ley
del péndulo, sus duraciones ¢ y ¢’ seran inversamente pro-
porcionales a las raices cuadradas de lag fuerzas m y m';
pero como las duraciones y los nitmeros de oscilaciones es-
tin asimismo en razén inversa, tendremos

8 V'
70 Vﬁ- 1
0 hien
M B ey

W 707
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CLIV

Una aguja de declinacion separada de su posicion de equi-
librio en Madrid ejecuta 104 oscilaciones por minuto, al paso
que en olra localidad solo da 96. zEn qué razin estardn las
Juerzas magnéticas m y m' que juegan en uno y otro caso?

Las mismas counsideraciones del problema anterior con-
ducen & establecer

m 104°

?ﬂ.' —= 9—62':1,17.

CLV

Cudl serd el angulo de inclinacion 1 de wn paraje, st una
aguja de inclinacion, desprovisia de circulo graduado, da 40
oscilaciones por minuto en el plano del meridiano magnético y
" 37 en el perpendicular al nismo?

Supongamos (lam. v, fig. 38) que el plano de la figura
es el vertical del meridiano magnético, y SN este meridia-
no, ¢ sea la interseccién del dicho plano con el horizonte;
que sz representa la aguja de inclinacion situada en el pla-
no meridiano; #M la direceién y magnitud de la fuerza mag-
‘nética total terrestre, y #p y nk dos componentes de la mis-
ma respectivamente perpendicular la una y paralela la otra
al meridiano magnético.

Siendo 2M y np las fuerzas & que estd sometido el imin
en los dos experimentos, tendremos

¥y como segun la figura

np

—sen ¢, resulta 4=>58°46"40"".
nM
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CLVI

B uno de los experimentos previos que Coulomb realizd con
su balanza, resulld que la fuerza de lorsion necesaria para se-
parar la aguje imanada 1 grado de su posicion de equilibrio,
estaba medide por el dngulo de 35°. Introducido .después en el
aparato wn polo de olro imdn, la aguja fudé rechazada d 24° de
'l posicion 0; haciendo girar al mvicromelro 3 circunferencias,
lo distancia angular entre los dos polos quedd reducida ¢ 17°,
1 cuando la rolacion fué de 8 eircun ferencias, ¢ 12°. ;Cudl es el
valor de la fuerza repulsiva en cada uno de los experiimentos?
2Qué consecuencia se deduce de tales nimeros?

1.° Cuando la aguja se desvib 24°, la fuerza repulswa
equivalié 4 la de una torsion de

24 >< 35° - 24° — 864°.

Cuando la desviacion de la aguja fué 17° la fuerza re—
pulsivarestuvo representada por

17°><35° - (17°+ 3 >< 360°) =1 692°.
Y, finalmente, cuando la desviacion fué 12°, la fuerza

valio 5
12°>< 35°-- (12° 4 8 >< 360°%) = 3 312°.

2. Los cuadrados de 24, 17 y 12 son respectivamente-
576, 289, 144,
Y como las razones

1692 576
o ) Y ogg =19
3512 " 576 .
N e Y
e :

392y, o

699 T s e ST

* son proximamente iguales, segiin se ve, resulta que los va-
lores de la fuerza repulsiva estan en razon inversa de los
cuadrados de las distancias.

: 11
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CLVII

. Una aguja de declinacidn du 24 oscilaciones por minuto So-
metida d la accidn de lo tierra. Colocando frente @ su polo nor-
te, y en la prolongacion de la aguja, €l polo swr de olra bas-
tante larga, @10 centimetros de distancia, el niimero de 0sci-
laciones por minwio es 39. ;Cuantas oscilaciones dard la pri-
mere aguja si el polo de la segunda se sitia ¢ 20 centimetros?

Aplicando & estas oscilaeiones la cuarta ley del péndulo,
tendremos que las duraciones Zy ¢ cuando el imén se en-
cuentra & 10 centimetros, serdn inversamente proporciona-
les 4 las rafces cuadradas 1/ M ¥ \/M + m de las fuerzas
magnéticas; y como los ntimeros de oscilaciones 24 y 39
también se hallan en razén inversa de las duraciones, ten-
dremos en definitiva -

905 l/M+m
2
0 bien
39 - M{m 1521 s
PHECRD M TG e I

Llamando '’ 4 la fuerza magnética que ejerce el imén
cuando estd situado & 20 centimetros, se verificard, de igual
‘modo :

M-m' - 2® ;
: : My 5700 [2]

576

De las proporciones [1] y [2] se deducen éstas

MAfm—M  1521—576

M T 576 &
MAt-m'—M  2*—576 .

M ST
Y di?id-ieq@o ; e
o~ 1521 —5767
m T #—516
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: 1
pero como segtuin la ley de Coulomb m'=— m, tendremos

en definitiva :
V= 1521 — 576
: L e
de donde
z—28.,5:

CLVIII

L un experimento realizado por Coulomdb con su balanza
de torsion, lo aguja se alejd de la esfera electrizada 36°: ha—
ciendo girar convenientemente el tornillo micrométrico supe-
rior, d los 126" de lorsion la distancia angular se redujo d 18°,
Y & 9° cuando el tornillo gird 567°. ;Qué nimeros representan
la fuerza repulsiva en cada uno de los tres experimentos? ;En
que relacion se encuentran estas fuerzas y las distancias?

1.° En el primer experimento la fuerza repulsiva puede

representarse por ;
o 36;
en el segundo por :
126 4 18 =144,
y en el tercero por
567 - 9=1576.
2.° Los cuadrados de los numeros 36, 18 y 9 son respec-

fivamente 1296, 324, 81.
Y como las razones

ToE e
304 - T e
1296 . 576 .
i
324 576

= =1
TR ey

son iguales, seglin se ve, resulta que los valores de la fuer-
za repulsiva eléctrica estin en razon inversa de los cuadra—
dos de las distancias.
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CLIX

:Quié cantidad c de electricidad atraerd 6 repelerd con wna.
Sfuerza 30 ¢ otra cantidad representada por 22, siendo 8 centi-
metros la distancia entre ambas? Considérese como unidad de
cantidad de electricidad d la que actia sobre otra igual d la dis-
tancia de un centimelro con una fuerza igual d wna ding; o seq
@ la unidad electroestdtica de cantidad en el sistema C. G. S

La expresion de la fuerza eléctrica es

sl

= P

luego, sustituyendo niimeros, tendremos

anL X222
30_.789 5

de donde

CLX

sCudnlo valdra la fuerza atractiva d repulsiva t que ejerce-
ran wna sobre otra dos cantidades de electricidad 15 y 21 ¢ la
distancia de T centimelros?

Sustituyendo niimeros en la e\preazén de la fuerza eléc-

trica, resulta

R— ——1°f7<21 — 6,428,

CLXT

Dos esferas meldlicas distan a centimeiros y estan carga-
das de cantidades m y m' de electricidad positiva; wna esferi-
lla de medula de sauco, suspendida de un hilo de seda, estd co-
locada en la linea de los centros y en ggmhbmo ;Cudl es su
distancia @ las esferas?

Llamando 2 € 7 4 las distancias que se buscan, evidente-
mente

z-t+y=ua.
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Segtin la ley de Coulomb, las atracciones ejercidas por
my m' son iguales entre si, es decir, que

mo.m

G e

y eliminando entre esta ecuacién y la anterior, resulta

_ am=a \/c-nm’ et an = a \/ mm’
e 70— eSS W — m' E

CLXII

Tres cuerpos de superficie metdlica estin cargados : el pri-
mero con 0,0123 culombios; el sequndo con 0,0075, 3 el tercero
con 0,0045. ;Cudl serd la carga resuliante al ponerlos en con—
tacto si se supone que la electricidad del primero es de signo
contrario a la de los otros? _

La cantidad total, suma algebraica de las parciales, seré :

Q =-0,0123 — 0,0075 — 0,0048 = 0.

CLXIII

Se tienen dos.superficies Ty 13 cargadas uniforme y respec-
tivamente con las cantidades de electricidad 4 y 19. ;Cudl es la
densidad eléctrica en cada una de ellas, y cudl la relacidn en—
tre la mayor y la menor de estas densidades?

La densidad en la una sera

%: 0,57;
“y en la otra superficie

19

———1.46

13- 1,46,
¥y la razén entre ambas

A0 o

0,57
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. CLXIV

St una misma cantidad C de electricidad se distribuye so-
bre una esfera de radio 10, d sobre otra de radio 20, jeudl serd
la relacion de las densidades eléctricas? T si sdlo se electrizase
la segunda esfera y por medio de wn alambre se comunicara con
la primera, geual seria la relacion de las densidades eléctricas
en ambas?

1.2 L densldad de la electricidad en la primera estard
representada por

C C

R0 100

¥ en la segunda esfera por

Oimveei(©
207 — 400
luego
C C
100 400 —

2. Una vez establecidos (lam. vr, fig. 39) la comunica-
cion y el equilibrio eléetricos entre las dos esferas, para que
una molécula eléctrica ¢, equidistante de los centros de am-
bas, N0 se mueva, es preciso que esté solicitada por cantida-
des iguales de electricidad hacia uno y otro lado, 0 lo que
eslo mismo, que la cantidad C se divida en dos porciones
iguales, una para cada esfera. De donde se deduce, segiin
el caso anterior, que la relacién de las densidades electrlms
serfa 4, es decir, el cuadrado de la razén de 105 radios.

CLXV

Fn una superficie de 81 centimetros cuadrados posee la elec-
tricidad posiliva wna densidad wniforme 9; en olra de 36 cen—
timetros tiene lu positiva d negativa wna densidad 5. jCudl
serd en ambos casos la densidad eléctrica unica si las dos su—
perficies se vefunden en una igual ¢ la sume de ambas?

LG



R — *
1.2 Silas dos e_lect_ricidades son positivas, tendremos

B1><94-36><5 _
BT SR e

2.° Siuna es positiva y otra negativa, resultara

81:<9—36<5 —46
81 - 36 Sl

CLXVI

Una esfera metdlica de 30 centimetros de radio estd carga-
da con 10-° culombios. ;Cudl serd el potencial : primero en el
centro; sequndo @ 15 centimetros del centro, y tercero @ la dis-
tancia de 60 centlmelros?

Como el potencial de una esfera es

M
i
se tendra para el primer caso que

v— 10-? culombios
~ 30 centimetros’

y como un columbio vale 3><10? unidades electrostaticas,

1057 < 30108

T — 100 de estas uuidadés,

\I‘
G en voltios
' 100 3< 3.10%2 = 30 000.

En el segundo caso el potencial sera también el anterior,
¥ en el tercero

Vi 10-° culombios =~ 10-°><3.10°

=5 - == =lin.ie, T
; 60 centimetros _ 60

— 50 >< 3,10*=15 000 voltios.
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CLXVII

Una esfera de 20 centimetros de radio estd cargada con 240
unidades electrostaticas. ;Cudles serdn los radios de esferas
concéntricas con aquélle, y cuyos polenciales se expresen por
Mmeros enteros? :

De la férmula

"f — E

R

se deducen los valores de R que corresponden & valores en-
teros de V, comenzando por el de la esfera electrizada, que
sera

240

V_W:Ru e. 8.

Dando ahora & V valores iguales & 11, 10..... 0, resultara

240

240
= Bl —21,818¢ Rw_“i{]—_Qf-l
...Rg:-z—;g-l_g()““‘; R, =240y R, —co.

CLXVIII

2Cudl debe ser el radio de wna esfera para gue su capacidad
sea de 1 microfaradio?

Como la capacidad de una esfera es igual & su radio y 1
microfaradio equivale & 9 ><10* unidades electrostaticas ce-
gesimales, se tendra que

R=9><10° centimetros =9 kiloémetros.
CLXIX

Encontrar la capacidad eléetrica del globo terrestre.
El radio medio de la tierra es 6:367 kilémetros, que redu-
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cido & centimetros equivalen & 6367 ><10°, y esta seria su
capacidad en unidades electrostaticas; pero como un micro-
faradio vale 9><10° de estas unidades, la cifra anterior se
convierte en

6367><10°
9><10°

— 707,4 microfaradios.

CLXX

El platillo colector de un condensador de Zpinus saturado
ha recibido wna cantidad de electricidad C capaz de retener
otra menor ¢ de jflvido contrario en el platillo que comunica
con el suelo. ;Qué parte p dela carga C se liga en el platillo co-
lector, y qué otra | queda libre en el mismo, cuando k es igual
@ 0,962 ;Cual es la fuerza condensante del aparato?

1.° Recordando que :

t—1C,
: tendremos
p=hke=AkC=0,96°C =0,9216 C, [1]
¥ como
C=p-F+1
resultara

L

] =C—2C=(—7)C=(1—0,9216) C = 0,0784C. [2]

Observemos, como comprobacién, que la suma de estos
dos coeficientes, 0,9216 y 0,0784, es igual & uno.

2.° La fuerza condensante 6 relacién entre la total elec-
tricidad C del platillo colector, y la libre Z del mismo, sera

o

0 bien
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CLXXI

Puesto el platillo colector del condensador de Aipinus ei
comumicacion con una mdquing eléctrica y el otro con el suelo,
se averigua por medio del plano de prueba y wn electrdmetro
que, legado el estado de saturacidn, el filiido libre en el pri-
mero es 3. Suprimidas las comunicaciones respectivas de am—
bos platillos, establecida después la del colector con el depdsilo
comum, Se encuentra que la cantidad de electricidad que queda
libre en el platillo condensador es 2,5. ;Cual serd el valor del
coeficiente k?

Llamando C 4 la carga total del platillo colector, p 4 la
electricidad ligada del mismo y ¢ & la igualmente ligada al
prineipio en el platillo condensador, tendremos

c—=n 0
y también, segun el problema anterior,
C—3=p=~#C, |1
y e e
c—25=4Fc Obien AC—25=4#C; |[2]

de cuyas ecuaciones [1] y [2], se deduce

giEZ i B s oGt
o = R )

de donde

b 2 s

CLXXII

Dos baterias, una de 6 y otra de 10 bocales, se cargan con
150 wueltns de wne mdquing eléctrica : la chispa salle ¢ und
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distancia de 5 milimetios en la primera bateria; 46 qué distan-
cia saltard en la segumda?

- Como en las baterias la distancia 4 que salta la chispa es
proporcional 4 la densidad de la electricidad, tendremos, to- -
mando el bocal como unidad de superficie, ;

150 _ 150

SRS

S

de donde
2= 3 milimetros.

CLXXIII

Una botella de Leyden presenta wia superficie metdlica de
384 cm.* con un vidrio de 0,1 centimetros de espesor; se ponen
e comamicacion sus dos armaduras con los polos de wnag mi-
quine Hollz que produzca 20 000 voltios, y se desea saber la
carga mdzima de la botella. El coeficiente de induccion del vi-
dirio es K — 3,24.

Determinada la carga por la férmula

KsV
M=
se tendré, sustituyendo,
3,24 >< 384 >< 20.000

M — 65978 u. e. 8.

— 43,14 <0,1<3.10°

El factor 3.10° del denominador se introduce para redu-
cir los voltios & u. e s.
- Si se quisiera expresar la carga anterior en culombios,
seria
65 978

3—103'—' = 0,000022 Culomhios,

pues una de estas unidades equivale 4 3.10° de las electros-
taticas.
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-CLXXTIV

Una esfera meldalica cuyo radio es 9 centimelros estd carya-
da d un potencial de 5000 voltios. sQué energia polencial con-
tendrad?

Siendo esta energia igual al semiproducto de la capaci -
dad por el cuadrado del potencial, se tendré

1 5000

5 )u e. 5. = 1250 ergios;

y sl se quisiera expresar en centimetros-gramos habria que
dividir por la fuerza de un gramo-peso, que es 981 dinas en
Paris, resnltandn

200
W _'*é'gi'—_ 1,27 ecm. or, :
CLXXV

Un condensador de aire de 10 000 em.? de superficie, y cuyo
aislodor tiene 0,1 centimetros de espesor, Se pone en comunica—
cidn con tierra por wae de sus armaduras, mientras que la otia
comunica con un generador que desarrolla un potencial de 600
voltios. ¢Cudnia serd la energia eléctrica acwmulada?

La capacidad esta definida por la formula

S 10 000

IS =0 = L0

y la energia sera

1 1
— = ONVE—= =00 :
W__QC _.239()1,7><(

600
3.10°

) — 159234 ergios,
reduciendo los voltios & u. e. 8. Esta energia, expresada en
gramos-centimetros, seria

15923,4
981

= 16,2 gr. em. = 0,000162 kilogrametros.
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II. — ELECTROCINETICA Y ELECTROMAGNETISMO

CLXXVI

JQué resistencia, medida en okmios & la temperatura de(°,
ofrecerd un alambre de lierro de 2 300 metros de longitud y 5
milimetros de radio, suponiendo que lo resistencia especifica
del Tierro es 9,636 microlmios? ¥ st en una linea telefonica
se tratase de -suszf.’;miﬁ' dicho alambre por otro equivalente de
cobre, jqué didmelro deberia tener ésie?

1.° La férmula que da el valor de la resistencia es
- Z L]
R—=p—
s
en la que se sustifuyen valores, y resultard, reduciendo las
dimensiones 4 centimetros,
230 000 '
R —=9,636 ————————— 2 823 286 mi 108;
3 314><0,5° 823 Sb microhmios;
y dividiendo por 10°,
' R=2,82 ohmmq

2. Segtn el enunciado del problema se tendra
l l ; o ~p

e e T o

$ St - $ Sh

y sustituyendo valores, siendo la resistencia especifica del
cobre 1,584 microhmios,
9,636 1,584
34505 - 314 -cg

0 bien -
de donde

1,584 >< 0,25 o =y
_\/ 9,636 = 0,202 centimetros.

9,636 >< 27 — 1,584 >< 0,25,

El didmetro del alambre de cobre equivalente al de lne—
To serﬁ pues 4, 08 m111met1os
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CLXXVIT

eEn qué relacion deben hallarse los didimelros de dos alam-
bres de la misma substancia cuyas longitudes son 104 y 87 cen-
Limelros respectivamente para que ofrezcan la mismae resisten-
cia? ¢Qué longitud debe tener wn alambre de 1,5 milimetros de
didmetro para que su resistencia sea igual @ la de otro de lu
propia substancia, de 2 mai‘meh 08 de grueso y 25 metros de

longitud? N
1.° Segun las condlclones del problema, tendremos :
i
=P 5 y =P 57
luego
pl 04 =R p B S s 104 i rers s imnthn it
STl g blen:z R i e e et 2
]ueg'o
2r /104 = 101 7 e

260 = iy/er = 98

2.% Segtin el enunciado del problema, tendremos:

el <p P 25<p
B O e s E s
luego
I><p 55 25><p
: S s TR
6 bien '

1 =25 >< 0,75° = 14,0625.

CLXXVIIT

Cuatro kilos de 5,5, 18.0, 3,7 i 2,9 olunios de resistencia es-
tan dispuestos paralelamente. {Cudl es la resistencia resul-
tante?
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Las conductibilidades de cada hi.lo seran

y la total

1 1 Jetasny 905,415
5,5 tire 3,7 + DO 062 27

y como la remstencla es la inversa de la conductibilidad, se
tendré
1062,27

= m == 1,17 0]:1111_105.

CLXXIX

Los carretes del electroimdan de wn lelégrafo de Morse con—
vienen 940 metros de alambre de cobre de 0,2 milimetros de did-
melro. jCudl serd su resistencia?

La resistencia especifica ¢ resistividad del cobre es 1,584
microkinios. :

La férmula que da el valor de la resistencia de un con-

‘ductor es

4
R:P_S_’

en la que la longitud se expresa en centimetros y s =% en
centimetros cuadrados: 'sustit-uyendo valores se tendra
94000

R=1,584 — : 0,0 — 474222900 microhmios,

igual &
474,222 ohmios.

CLXXX
Supongamos un par de Bunsen cuya fuerzq eleclromotris

¢s B = 1,8 voltios, y otro de Leclanché de fuerza electromotriz
e = 1,48, montados en oposicion (lam. v1, fig. 40) formando un
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ciprewito con una derivacidn AB; supongamos la resistencia del
trayecto AEB = 0,4 omios, la del AeB = 0,25 okmios y la del
AB =0,1 okmios. ¢Cudles serdn los valoves de 1, 1', i, d sean
las intensidades en los tres trayeclos? (Qué valor debe tener R’
pare que 1 sea igual @ cero?
1.° Segnn las leyes de Kirchhoff, tendremos

I'—T—4i0=0 : [1]
IR4+IT'R' =E
w-I'R —e

IR—ér:E'—_e;

de cuyas ecuaciones se deduce

1,48><0,4+1,8><0,25

= 0,1><0,4 40,4 >< 0,25+ 0,1 < 0,25 =6,31;
0,130,494 0,4><0,25+0,1><0,25 — 7

¥ 0,15< 0,4+ 0,4><0,25 0,1 > 0,25

cuyos tres valores satisfacen 4 la ecuacion [1].
2.° Para que ¢ =0 es preciso que el numerador del se-
gundo miembro de la ecuacién [2] valga cero, ¢ bien se ve-

rifique
1,8 01404
= T A8 = (3]
Y como 112.33 = 1,216, llamando 2 4 la resistencia que debe

anadirse 4 0,1 ohmios que tiene R', para que el segundo
miembro de la igualdad hipotética (3] sea realmente idénti-
co al primero, resultara :

0,1 0.4

ﬂ-_ — 1,216;
0,1+

de donde
2=1,7518 ohmios.

Resistencia que, introducida por medio de un reostato
en el trayecto AB, determinara para 7 el valor 0.
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CLXXXT

Se desea determinar lg resistencia R de wn alambre (1dm. vi,
fig. 35) por el método del puente de Wheatstone. Suponiendo
que las resistencias v y v’ intercaladas, son respectivamente 0,3
2 0,5 ohmios, y la W del reostalo necesaria para que la aguja
del galvandmetro G permanezce tnwmovil, 1,15 ofimios.

Cuando estando cerrado el circuito se consiga la inmovi-
lidad del galvandmetro, la intensidad de la corriente en el
puente CD es nula; en el trayecto ACigual a la del CB; y en
el AD igual 4 la del DB. Y como no hay fuerza electromotriz
en ACBDA, segtin la segunda ley de Kirchhoff, tendremos

i (0,3 +R) —1 (0,5-41,15) = 0. [1]

Por lo mismo, y teniendo en cuenta que la intensidad es
nula en CD, se verificara en ACDA

i><0,3 — i’ 3< 0,5 =0;

de donde se deduce

y en la ecuacion [1]

0,5  0,541,15
0,3  03+R’

6 bien 0,5><R=0,3>1,15;

de donde
R= Md— = 0,69 ohmios.
0,5
CLXXXII

Determinar la constante K de una brujula de tangentes cow
los siguientes datos : intercalada la brijula en el circuito de
we pila, 4 la ver que un volidmelro, la desviacidn de la aguja

T VR 7 oo 5 12 '
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Jué 30°, y la cantidad de hidrdgeno recogida en wn minito
0,0015 gramos.
La intensidad ¢ de la pila en amperios es

i—XK tg. 30.

Si el hidrégeno desprendido en 1 minuto es 0,0015 gra-

,0015

60

0,0015
60

mos, en 1 segundo hab’ra’t_sido ; ¥, por lo tanto,

7= 96 000 >

De cuyas ecuaciones resulta
0,0015
6O

K tg. 30°= 96 000 ><

- 0.0015
96 000 >< 50

tg. 30°

fi

—4,16.

CLXXXIII

Supontendo que la constante K de wina brijula de tangentes
sea 4,1569, scudl sera la intensidad de tres corrientes que des-
wien respectivamente d la aguja 35°, 45° 7 6072

1.° §—4,1569 >< tg. 35°=2,97 amperios por segundo.

2.0 §=4,1560 >< tg. 45°—4,1569  1id. id.
3.0 §=4,1569 >< tg. 60°="7,1914  id. id.
CLXXXIV

iCudl serd la desviacion de una brijule de langentes cuye
constante K = 4,1569, bajo la influencia de wne corriente de
un amperio? ;Qué cantidad de plata, cobre y zinc depositardin
por hora las corrientes que desvian é la aguwja 13° 317 34", 35°,
45° v 602

1. Susfituyendo valores en la expresion I =K tg. 4,
tendremos -

1=—4,1569 tg. ;> de donde -@=13°31"34".
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2.2 Las intensidades de las cunatro corrientes en cues-
tion son 1 amperio, seglin acabamos de ver, y 2,97, 4,1569 y
7,1914 (problema crxxxnr) amperios; y los equivalentes de
los tres metales 108, 31,5 y 32,5; por consiguiente, aplicando

la férmula T= 96 000 ﬁ, en que entra la cantidad p de me-

P

tal depositado en un gegundo, tendremos

Angulo 13° 31" 34"": intensidad

Plata. . 1=96000~2—; "y p><3600= 4,049,

1 amperio.

108
Cobre.. 1= 96000 3f’5; y  p><3600—=1,181.
= = P B
Zine.. . 1=96000-grs; y p><3600=128

Y recordando que las cantidades de metal depositadas en
ignaldad de tiempo son proporcionales a las intensidades,

tendremos asimismo :

Angulo 35°: intensidad 2,97 amperios.

Plata. .= 1 :4.049 :: 2,97 : %
Gohres- 13 1,181 22297 &
SATIo, s o B b S A )

Angulo 45°: intensidad 4,1569

Plata. . 1:4,049::4,1569 : 2
Cobre.. 1:1,181 ::4,1569 :z
Zine.. . 1:1,218::4,1569: @

Angulo 60°: intensidad 7,1914

Plata. . 1:4,049::7,1914: 2
Cobre.. 1:1,181::7,1914:z
Zine.... 1:1,218::7,1914: @

&= 12:,028.

D=0, 5 0
35 H1
wmperios.
&= 168%,835:
= 4:7,909.
5 — 5%,065.
aAmperios.
—=29=,125.
=i 824937
o— 8E.763:
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CLXXXV

Se forma wn circwito con un elemento Daniell, una resisien-
cia de 18 600 okmios y wn galvandmetro nayy resistente; se 0~
serva une desviacion «. Después se obtiene la misma desviaciin
con 2 Daniell y wna resistencia de 45850 olmios. ;Cudl es la
resistencia del galvandmelro?

Aplicando la ley de Ohm & las dos expresiones, se tiene

B . 2B

= 18600 47+ L= 45850-{—'25‘—}—53;

de donde 7 y E representan las constantes de la pila : igua-
lando y haciendo operaciones, resulta

2 — 8 650 ohmios.

CLXXXVI

:Cudl sera la intensidad media 1 de wna corriente que ho
precipitado 15 gramos de plate en diez horas y media?

1. Como diez y media horas son 37800 segundos, la
cantidad de plata precipitada en un segundo seré

15 . .
P = 3=ggp = 0000399 gramos.

Con lo cual estableceremos

0,000399

1= 96000 <~

— 0,354 amperios por segundo.

CLXXXVII

En wn mismo circuilo se intercalan dos volldmelros con elec-
trodos de platino : la superficie activa de wno es 12 cm.* y la del
otro 0,6 cm.2. La cantidad de gas detonante desprendida en el
primero es 40 em.®. ;Cudl serd la producida en el sequndo?

También 40 cm.”.
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CLXXXVIIT

La corriente que atraviesa wn voltdmetro desprende 125 cm.®
de hidrdgeno en dos minutos, @ la temperature de 28° y presidn
de 155 milimetros. Se deseq conocer la intensidad de la co-
rriente. sabiendo que la lensidn del vapor del agua acidulada
es 25 milimetros y que wn amperio desprende 0,010384 miligra-
mos de lidrdgeno por segundo.

El peso de los 125 em.” de hidrégeno, serd

755 — 25 1

— 0195 : =
p=0,125><1,208>< 0,06 —5== X T s

= 0,009755 gramos = 9,755 miligramos;

esto corresponde 4 dos minutos, y & cada segundo

9,755

120

= (,081291 miligramos,

por lo que la intensidad sera

ORI o
0;01038% = 2 AHiPeHOs.
CLXXXIX

Sobre una esfera de cobre se desea depositar 263 gramos de
plata en diez horas. ;Cudntos elementos Dawiell habrd que en-
Plear y cdmo deberdn agruparse?

Resistencia del bano. . . . . . .. cv v o .. 0,575 ohmios.
Id. desunEDaniellr=rr e e 2.8 »
Fuerza electromotriz de un Daniell.. . . . . 1,07 voltios.
- Peso de Ag. depositado por amperio-hora.. . 4,022 gramos.

En cada hora deberin depositarse 26,3 gramos de plata,
lo que exige una corriente de

26,3

4—}0525- = 6,54 ampel‘iOS.
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La fuerza electromotriz estrictamente necesaria serd se—
gun la formula de Ohm

E — 6,54 >< 0,575 — 3,34 voltios;

pero como para que el deposito sea coherente debe dupli-
carse, ascendera & 6,68 voltios, y como un Daniell produce
1 voltio proximamente, haran falta 7 elementos en serie.

El niimero de series se deduce dividiendo la resistencia
de cada una por la del electrolito, y sera, por tanto,

X285 T

0,575
Haran falta, pues, 34 series de 7 elementos, y en total

34 >< 77T = 238.

CXC

Se quiere determinar la fuerza electromotriz de un elemento
de Daniell (lam. vi, fig. 36) D, por el método de Poggendorf
y Bosscha con auzilio de un elemento de Latimer Clark cuya
JSuerza electromotriz es 1,457 woltios: la reséstencia v que se
introduce por el reocordio R del puente es de 2,5 olimios, y la
que se intercala en el reocordio del Latimer equivale ¢ 1,225
olmios. -

Sabemos que, una vez montado el aparato, se anula la
intensidad en el trayecto ADB graduando la resistencia del
AB mediante el reostato W, de conformidad con lo que he-
mos visto en el problema cLxxx : esta anulacién se recono-
ce por la inmovilidad de la aguja del galvanometro G.

Si 4 partir de este momento de equilibrio introducimos
la resistencia 2,5 ohmios en AB por medio del reocordio R, y
para compensarla intercalamos 1,225 ohmios en ALB por
medio del otro reocordio R/, evidentemente podemos suponer
que dichos dos nimeros son las resistencias respectivas de
AB y ALB, y aplicar la ecuacion de condicion que resuelve
la segunda parte del citado problema cLxxX.
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Tendremos, pues,

1457 254125
Al 2.5 2

de donde

] 235 i . i - i0a
z=1,457 25+ 1,225 = 0,978 voltios.

CXCI

0udl es la diferencia de potencial verdadera entre los po—
los de una pila Leclanché, de resistencia interior igual d 1,15
olimios, y cuyos polos estdn reunidos por un alambre de cobre
de 100 metros de largo y 2 milimetros de didmetro?

La resistencia de un alambre de cobre de 2 milimetros
de diametro es 0,005 ohmios por metro. y, por tanto, 0,5 oh-
mios en log 100 meftros, y la fuerza electromotriz de la pila
en circuito abierto es 1,45 voltios.

Aplicando la férmula de Ohm

e R
R Rir’

L=

en que E=1,45; R=0,5 y #=1,15, se tiene

T hnt
0,5 = 05-+1,15"

de donde
0556145

= 0,54+1,15 — 0,44 voltios.

@

CXCII

20ual sera la intensidad de la corriente de 80 pares de Bun-
sen unidos en serie? ;¥ si se enlazan en cantidad? ;Qué dispo—
sicidn de los elementos producird la mayor intensidad posible
i eudl serd ésta? ;



R
Resistencia interior de un par de Bunsen cilindrico y de
30 centimetros de altura 0,1 ohmios.
Resistencia del circuito exterior 2 ochmios.
Fuerza electromotriz del Bunsen 1,8 voltios.

1.° La intensidad de la pila de 80 pares unidos en ten-
sién, sera

80 >< 1,8

=2 s=<o01

— 14,4 amperios por segundo.

2.° La intensidad de la pila de 80 pares unidos en can-
tidad, sera

T 80 >< 1,8

e e e 99 ut 0T 8 I
80 ><2F 0,1 0,899 amperios por segundo

3.° La disposicion que producird mayor intensidad de
corriente se calcula del siguiente modo :

7n>< 0,1
n

80 80 >< 0,1
0 Yox iy

V71

1(8 e
— — —9
m—= 2"_\/4_,,,

cuyo valor de z indica que la dispogicién practica buscada
consiste en formar 2 series de 40 elementos; uniendo éstos,
como se comprende, por sus polos de nombre contrario, y
las dos series entre si por los del mismo nombre.

4.° Laintengidad de la corriente en el caso de la dispo-
sicion anterior sera

como - am=2R80 2

I

I
i)

Vb=

2> 403<1,8

= 25< 2+ 40>< 0,1

— 18 amperios por segundo.

CXCIII

~ Un médico que posee una baleria de elementos Leclanché de-
sea oblener una corriente de 30 miliamperios en un circuilo
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cuya resistencia es 2 000 ohmios. ¢Cudntos elementos debe aso-
ciar?

Atendiendo 4 la gran resistencia del circuito extrapolar
y 4 la débil de cada elemento (1,1 ohmios) convendra la dis-
posicién en serie, y aplicando la formula de Ohm se tendra
(la fuerza electromotriz de un elemento es 1,45 voltios) :

2><1,45

b= o0 oL

de donde se deduce

2000 >< 0,03

i 1,45—1,1><0,03 = 53 elementos.

CXCIV

¢4 cudntos elementos Daniell equivale una dinamo cuya ve-
sistencia tolal es 26 olmios y que desarrolla wno fuerza elec-
tromotriz de 600 voltios?

Siendo la fuerza electromotriz de un elemento Daniell
1,07 voltios, sera necesario agrupar en serie

¥y como la resistencia ha de ser de 26 ohmios, y cada ele—
mento representa 2 ohmios, habrd que agrupar un numero
de series dado por la igualdad

5602 .
.‘3 — &0y
de donde
560 >< 2
&T _T —43.

El mimero total de elementos sera, pues,

560 >< 43 =24 080.
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CXCV

La corriente de una pile de 10 elementos Renier pasa por
un circwito formado por-un galvandmetro de 2,25 okmios de re-
sistencia y de un reostato : dando & éste 300 ohmias la desvia-
cion es de 15° y de 7°.5 con 603 ohmios. ¢Cudl_es la resistencia
de un elemento® . :

Aplicando la ley de Ohm se tendra en el primer caso

o 1D
T 2+2254300°
y en el segundo
1 D)

— 22,25+ 603’
I
y como I'= 57 resultara

25 E

2= — =
& - 2,25 -+ 603 @ 2,25 4 300 °

de donde se deduce
2 =003 — 2 >< 300 — 2,25 = 0.75 ohmios

para resistencia de los 10 elementos, y por tanto, 0,075
ohmios para uno solo.

CXCVI

El motor de un tranvia eléctrico desarrolla 8 caballos de
fuerza, recibiendo la corriente con wun potencial de 200 voltios.
s0nal debe ser la intensidad de dicha corriente?

Cada caballo representa 75 kilogrametros, y como 1 kilo-
grametro es igual 4 9,81 vatios, el caballo correspondera 4
75><9,81=736 vatios, y los 8 caballos & 736:<8=>5 888 vatios.

Ahora la energia eléctrica se determina por la formula

W — I,
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_ W vatios _

: de =
g B voltios ’

y sustituyendo valores, se tendra

5888
200

= 29744 amperios.

CXCVII

Un alambre de platino cuye resistencia es 57 0linios esid su-
mergido en wna vasija que contiene 4 kilogramos de agua ¢ 16°.
2Qué potencial y qué intensidad deberd lener la corriente que
cireula por este alambre para que el agua se caliente ¢ 100° en
4b minatos?

La cantidad de calor que deberd recibir el agua en los 45
minutos

84 >< 4 — 336 calorias;

lo que representa por segundo

336

——————1(),124 calorias.
14552 60, 0, calorias

La intensidad de corriente que en un segundo produzca
este calor se deduce de la expresion
z? > 57
DRl
: 425 >< 9,81 °

de la que resulta

— 3 amperios.

\/ 0, 124><420><f) 81

El potencial se determina por la férmula de Ohm

I.—_‘—E— 0 H—=1R:

¥y sustituyendo

E = 3357 =171 voltios.
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CXCVIII

Una lampara eléctrice de incandescencia presenta en ca-
liente una resistencie de 32 okmios y exige una diferencia de
potencial de 40 voltios. Se desea sa?xea la cantidad de calor que
desprenderd por hora.

La energia absorbida por la lélnpara, sera

I 40*

W —"TRl— R =3 = 50 vatios por segunflo,

de mode que por hora
50 >< 3 600 = 180 000 vatios,
cantidad-que reducida & kilogrametros, es

) :
180 000 vatios = %1{)—0 — 18 348 kilogrametros.
b !
Para hallar ahora la cantidad de calor que corresponde
4 esta energia habrd que multiplicar el niimero anterior.

por _é‘) , equivalente térmico del trabajo, y resultara final-

mente
1

18 348 >< 5 — 43,1 calorias grandes,

CXCIX

Cudl debe ser la resistencia en caliente de une lampara de
incandescencia pare que dé¢ lo luz que le corresponde con una
corriente de 0,74 amperios y wna fuerza electromotriz de 52 vol-
tios? ;¥ si la fuerza electromotriz fuese de 100 voltios?

En el primer caso se tendra

52 L
= 0L — 0 ohmios,
 y en el segundo
Ri= 0 =135 ohmios.

0,74
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CC.

La corriente de una dingmo cuya fuerza electromotriz es
850 woltios, se lanza por wn circwito de 16 lamparas de arco vol-
twico, cada una de las cuales presenta wig resistencia de 4.5
olimios. ;Cudl debe ser la resistencia interior de la mdguing,
sabiendo que la de los lilos conduclores es 0,8 olumios y la in—
tensidad de la corriente 10,04 amperios?

Seguin la ley de Ohm, se tiene

s Lo
. vap ol Wiea e

de donde
o= -0 455¢16— 0,8 =11,86 ohmios.

10,04



PROBLEMAS SIN - RESOLVER

1. ;Qué resistencia debe tener el soporte de una polea
fija cuyos cordones formen con la vertical angulos de 30°,
suponiendo que & cada corddn se aplica una fuerza de 52 ki-
logramos?

2. Un cuerpo que parte del estado de reposo ha reco-
rrido 1 000 metros en 10 segundos. ;Cuanto recorrerd duran-
te el segundo 18 si el movimiento no cambia de naturaleza?

3. Un mévil que partié con velocidad inicial de 850
metros por segundo se ha detenido & los 20 segundos por la
accién de una fuerza retardatriz constante que obra en sen-
tido opuesto al movimiento. ;Cudl serd la aceleracion de
esta ultima fuerza medida en metros?

4. ;Cual seré la fuerza viva de una locomotora que pese
15 toneladas y marche con velocidad de 60 kilometros por
Lora?

5. Dos esferas perfectamente elasticas que pesan 5 y
2 kilogramos, marchan en el mismo sentido con velocidades
de 4 metros por segundo la que va delante y de 9 metros la
que va detras. ;Cudles seran las velocidades respectivas des-
pués del choque?

6. Dos poleas enlazadas por una correa sin fin tienen
0,68 metros y 1,20 de diametro. ;Cuantas vueltas dara la pri-
mera en un segundo si la segunda da 56 en igual tiempo?

7. Un obrero aplica una fuerza de 50 kilogramos 4 la
palanca de un cabrestante; la longitud de la palanca es 2,25
metros y el didmetro del cilindro 0,38 metros. ;Qué peso se
podré elevar, suponiendo que la cuerda pasa por una poleq
fijay que no existen rozamientos?
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8. Una rueda dentada de 0,46 metros de didmetro en-
orana con un pindn de 0,12 metros; en el eje de éste va fija
otra rueda de 0,50 metros que engrana 4 su vez con un se-
gundo pinon de 0,15 metros también de diametro. Si la pri-
mera rueda da 6 vueltas por segundo, zeuantas dara el Gl-
timo pinion en igual tiempo?

9. ;Qué fuerza habri que ejercer para impedir que cai-
ga un carro que pesa 1500 kilogramos colocado en una
cuesta cuya pendiente es de 6 por 100? Se prescinde de los
rozamientos. _

10. Un tornillo cuyo paso de rosca es de 0,03 milime-
tros, va unido 4 una palanca de 0,64 metros de longitud.
;Qué fuerza hahrd que aplicar & ésta para vencer una resis-
tencia de 375 kilogramos?

11. Bajo el tornillo central de un esferémetro se colo-
can 250 hojas de oro superpuestas y encima una lamina de-
vidrio de caras paralelas y de 2,857 milimetros de espesor :
para hacer que coincida la extremidad del tornillo con la l4-
mina de vidrio, hay que hacerle subir 19 vueltas y 310 divi-
siones del limbo. Se desea saber el espesor medio de una
hoja de oro, valiendo el paso de rosca 0,5 milimetros y te-
niendo el limbo 500 divisiones.

12. Los tres pies de un esferémetro forman un trian-
gulo equilatero de 7 centimetros de lado. Para hacer enra-
gar el tornillo central con una superficie esférica, sobre la
cual descansa el instrumento, hay que elevarle 13,493 mili-
metros sobre el plano que determinan los tres pies. gCual
serd el radio de la esfera?

13. Elenrase del noniusde un barémetro de Fortin, con
la columna de mercurio del tubo, tiene lugar después de la
division 703 y antes de la 704, y la coincidencia de las divi-
siones del nonius y la escala en la 15 del primero. ;Cual es
la altura de la columna barométrica? El nonius tiene 19 mi-
limetros divididos en 20 partes.

14. Con la maquina de dividir se quiere dividir en 100
partes iguales un tubo termométrico de 308 milimetros de
largo. ;Cuantas vueltas y qué fraceién habra de girar el tor-
nillo para cada divisién? Se supone que el paso de rosca vale
0,75 milimetros, y que la circunferencia de la cabeza esta
dividida en 500 partes.



100

15. En una maquina de Atwood el peso que desciende
recorre 0,07 metros en el primer segundo. ;Qué relacion hay
entre cada una de las masas iguales y el peso adicional?

16. En una maquina de Atwood los pesosiguales valen
50 gramos y el adicional 5 gramos. ;Cual sera el espacio re-
corrido en Madrid durante los 5 primeros segundos de caida?
(g = 9,799).

17. Inunaméquina de Atwood, cada una de las masas
mayores pesa 150 gramos. ;Cudl sera el peso adicional para
que el espacio recorrido en los tres primeros segundos sea
de 0,72 metros?

18. Dos méviles son lanzados verticalmente y de abajo
4 arriba, desde un mismo punto con.igual velocidad, v : el
segundo parte después del primero y le encuentra al cabo
de un tiempo, 7. ;Qué periodo de tiempo separa las (105 par-
tidas?

19. ;Con qué velocidad se (l.ebe lanzar verticalmente
un proyectil para que al alcanzar un globo elevado & 422
metros lleve una velocidad de 130 metros, y cuanto tiempo
tardara en llegar hasta el aerostato?

20. In las experiencias de Foucault, para demostrar la
rotacion de la tierra, cada oscilacién del péndulo duraba 8
segundos. ;Cual seria la longitud del péndulo simple equi-
valente? :

21. En el fondo de la cala de un buque se declara una
via de agua de forma circulary de 0,1 metro de radio. ;Qué
peso habrd que colocar sobre el tapén que cierre la aber-
tura para que resista la presion del liquido? La profundidad
4 que esta situado el agujero es 3,03 metros y la densidad
del agua del mar 1,03.

22. En un tubo en forma de U, perfectamente cilin-
drico, se vierte mercurio, y después, en una de las ramas
una columna de agua de 0,15 metros de altura. ;Cuanto ba-
jara el mercurio en esta rama con relacién al nivel que
tenia en un principio?

23. Se desea cubrir con una capa de oro de 0,0003 me-
tros de espesor, un hilo cilindrico de plata de 0,0017 me-
tros de didmetro, y cuyo peso es 4,157 gramos. ;Cuanto
pesara el oro que se emplee? Deusldad dei oro 19,5 y de la
plata 10,47.
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24. ;Qué esfuerzo hay que hacer para sostener; sumer-
gido en mereurio, 1 decfmetro cﬁbico_ de platino? Densidad
del mercurio 13,596, v del platino 22.

25. Una esfera maciza de hierro esfa en equilibrio en
un vaso que contiene agua y mercurio. ;En qué relacion es-
tan los volumenes de las porciones sumergidas en los dos
liquidos? Densidad del hierro 7,8; del mercurio 13,59.

26. En una masa de agua de profundidad indefinida
se vierte una masa determinada de mercurio, y se desea sa-
ber a qué profundidad estard el mercurio en equilibrio, su-
poniendo: 1.°, que la temperatura es constante: 2.°; que la
densidad del agna en la superficie es 1 y la del mercurio
13,59, ¥ 3.° que por cada atmosfera de presion el volumen
del agna disminuye 0,000047 del que tenia en la superficie,
v el mercurio 0,000003.

27. Unamasa de hielo prismatica flotaen el mar elevan-
dose 6 metros sobre la supertficie. ;Cudl sera la altura total del
prisma? Densidad del agua del mar 1,03, y la del hielo 0,914.

28. Un areometro de Fahrenheit necesita cargarse con
20 gramos en el platillo para enrasar en el agua; con 50 gra-
mos para enrasar en un liquido cuya densidad es 1,45, y con
35 gramos para un tercer liquido. ;Cual es la dersidad de
este 1iltimo?

29. En un vaso de paredes perfectamente extensibles
se infroducen 3 litros de aire 4 760 milimetros, y 12 litros de
anhidrido-carbénico 4 820 milimetros. ;Cual serd: 1.°, el vo-
lumen de la mezcla, si la presion exterior-es 705 milimetros;
2.% la presion final del gas carbonico solo? '

30.© Una escopeta de viento cuya culata tiene 1 litro
de capacidad, encierra aire comprimido & 8 atmosferas; se
dispara un tiro y sale una cantidad de aire que, a la presion
de 780 milimetros, ocupa un volumen de 2 litros. E,Cual es la
fuerza elastica del aire restante?

31. Un tubo cilindrico vertical, cerrado por su parte
superior y de 80 centimetros de longitud, esta colocado eun
una cubeta de mercurio profunda y contiene aire, hallan-
dose el mercurio en el interior 52 centimetros mas alto que
en la cubeta : se introduce el tubo en esta nltima hasta igua-
lar los dos niveles. ;Cual sera la longitud ocupada por el
aire, si la presion exterior es 697 milimetros?

13
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32. [na pesa marcada con 50 gramos tiene este peso
en el vacio. ;Cudl sera su peso en el aire seco 4 0” y presion
de 705 milimetros?

33. Un cuerpo pierde en el aire 7 gramos de su peso.
:Cuanto perderd en el anhidrido carhgmm cuya densidad
es 1,526 v en el hideégeno de 0.0692 de densidad?

34. En un recipiente vacio, de 5 litros, se introduecen 2
litros de hidrogenc & 3 atmogferas; 4 litros de anhidrido car-
bénico & 5 atmosferas, v 3 Iitros de nitroégeno & 0,5 atmosfe-
ras. ;Cuél sera. la presion de la mezela si la temperatura
no varia?

35. Seintroduce en agua una pipeta cilindrica de 0,80
metros de longitud, de modo que se sumerja 0,5 metros; se
tapa el agujero superior y se saca del liquido el aparato.
_¢Cudl serd la altura de la columna liguida interior?

36. ;Cual sera la POI]JPO%ILIUI] en volumen del aire di-
suelto en el agua & 0° v 760 milimetros presion? Composi-
cién en volumen del aire atmosférico 20.96 de oxigeno y
79.04 de nitrogeno.

37. La longitud de onda de un sonido de 435 vibracio-
nes dobles por segundo es en un gas de 1,05 metros. ;Cudl
sera la velocidad de propagacion?

38. Ul interruptor de un carrete de Rulhmlorft da 348
vibraciones por segundo. ;Cudl sera el nombre del sonido
producido y eual su longitud de onda?

39. ['na cuerda tensa por un peso de 25 kilogramos da
un sonido de 530 vibraciones por segundo. ;Qué peso debe
atirantar la euerda para que produzea la tercera mayor del
sonido primitivo? : : =

40. Una cuerda tensa en un aouumetlo por una masa

de platino que pesa 1250 gramos, da un sonido de 890
vibraciones por segundo. ;Qué numero de vibraciones
producird dicha cuerda si se sumerge el platino en mer-
curio? ; : :
41. Una barra metalica formada de platino y cobre sol-
dados a continuacién tiene una longitud de 3 metros & 0° y
de 3.0043 & 1007, ,Cuales son las longitudes del platino y del
cuble a (} ?

Pt = 0.0000088.
oehuentes de dllamuun -1 0r = 0,0000172.
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42. Un termometro de peso lleno de merecurio 4 0° deja
salir 27.2 gramos de liquido al calentarle & 100°. jCuél es el
peso del mercurio contenido a 0° y cual el volumen del fer-
mémetro? Coeficiente de dilatacion del mercurio en el vi-
drio 0,00015:

43. BSe introduce un barémetro en un tubo ancho lieno
de aire que se cierra a la lampara; en el momento de cerrar
la temperatura era de 13° y la presion de 0,76 metros. ;4 qué
alturase elevara el mereurio en el harémetro cuando la tem-

peratura de éste y del aire se eleve 4 302

44. ;Qué pérdida de peso experimenta en el aire & 20°
y 74 milimetros de presién un trozo de vidrio que pese 20
kilogramos? La densidad del vidrio & 07 es 249 y su- coefi-
ciente de dilatacion lineal £=0,0000079.

45. ;A qué presion debera estar el anhidrido earbonico,
siendo la temperatura de 15° para que su densidad se haga
ioual 4 la del hidrogeno 4 0° y 0,76 metros? =

46. Se calientan 4 50° sin que la presion varie, 12 li-
tros de aire 4 10° y saturados de vapor acuoso. ;Cudl sera el

“volumen de la mezela suponiendo que el aire sigue satura-
dg? Tension maxima del vapor a 107, 9,16 milimetros y 92
milimetros & 50°. ;

47. 5 metros cubicos de aire hitimedo a la presion de
705 milimetros & 20° de femperatura, v enyo estado higro-
métrico es 0,273, se enfrian 10°; Se desea saber: 1.% 4 cuan-
to se debe redueir el volumen del gas para que quede satu-
rado: 2.°, cuil sera la nueva presion del aire. La tensién
maxima del vapor de agua a 20° es 17,391 y & 10°, 9", 165.

. 48, ;Cual serd la presion atmosférica en un lugar don-
de el agua hierva 4 97°.52 ' :

" 49. (alcular la temperatura de un horno sabiendo’'que
20 gramos de platino que se sacan de ¢l y se sumergen en 42
gramos de agua, elevan la temperatura de 12" 4 22°. El ca-
lor especifico del platino es 0,032.

50. Se sumergen 2 kilogramos de hielo 4 —12% en 6 ki-
logramos de agua 4 0°, con lo que se congelan 0,151 gramos
de agua, quedando todo & 0°. ;Cual seré el calor especifico
del hielo?

51. ;Qué peso de hielo & 0° se necesita para enfriar a

16° una masa de 300 kilogramos de agua & 32°, contenida en

i
[Hs
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una vasija de cobre que pesa 25 kilogramos? Calor especifi-
co del cobre 0,096.

52. Un cuadrado de 110 metroa de lado est cubierto
por una capa de nieve de 0,30 metros de espesor. ;Cuéntas
calorias sé necesitaran para fundir la nieve? Densidad de la
- nieve 0,8,

53. ;Cuanto vapor de agua a 100° se necesita para fun-
dir y calentar & 18° una masa de hielo de 35 kilogramos que
estuviese a — 10°2 El calor especifico del hielo es 0,5..

54. ;Desde qué altura hay que dejar caer una masa de
hielo & 0° para que se convierta en agua también & 0° su-
- poniendo que todo el calor desarrollado en la caida se em-

plea en fundir-el hielo?

55. ;Cuintas imagenes se verdn en dos espejos planos
que formen un angulo de 36°? ;Y si el angulo fuese de 45%

'56. Colocando un eirculo fuertemente iluminado nor-
mal v concéntrico al eje de un espejo concavo se forma una
imagen, de superficie cuadruple, sobre una pantalla colocada
4 3 metros. iCunal es la distancia focal principal de la lente?

57. Un circulo fuertemente iluminado, colocado con-
céutrico y normal al eje prineipal de una lente conyergente
origina una imagen de superficie cuadruple & una distan-
cia de 4 metros. ;Cual es la distancia foeal prinecipal de lu
lente?

58. ;Cudl sera el aumento producido por una lente con-
vergente, empleada como microscopio simple, si su distan-
cia focal principal es de 9,5 milimetros?

59. Cada centésima de milimetro de un mierémetro ob-
jetivo se ve & través del microscopio con una longitud apa-
rente de 35 milimetros. ;Cual es el aumento del aparato?

60. Una esfera aislada de 10 centimetros de radio y car-
gada con 6><10°% culombios se halla dentro de otra hueca
concéntrica con ella, también aislada, en estado neutro y
cuyos radios interior y exterior Son respectivamente 18 y 22

centimetros. ;Cual es el potencial de la esfera interior?

61. Una esfera de 9 kilometros de radio comunica con
el polo positivo de un elemento Daniell (potencial =1 vol-
tio) cuyo polo negativo comunica con el suelo. ;Qué canti-
dad de electricidad recibird la esfera? ]

- 62. Una esfera de 9 centimetros de radio estd. cargada
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con ¢ unidades de electricidad y se la toca con eotra esfera
aislada y en estado neutro que la gnita 1—(1)0 de su carga.
;Cudl debe ser el radio de la segunda esfera?

63. ;Cudl serd el radio de una esfera cuya capacidad
sea un faradio?

64. Una esfera metalica de 50 centimetros de radio con-
tiene 160 u. e. 8. de cantidad. ;Cuél serd la densidad tanto
en el centro como en la superficie?

65. Oual sera en unidades electrostiticas la densidad
eléctrica en la superficie de una esfera de 5 centimetros de
radio y electrizada 4 un potencial de 18 850 voltios?

_66. ;Que longitud debe tener un alambre de cobre de 1
milimetro de didmetro para que la resistencia seade 1 ohmio?

67. ;Cual debe ser la longitud de un hilo de platino de
0,01 milimetros de didmetro para que su resistencia sea de
una unidad electromagnética?

68. En un circuito se intercala un elemento de plla
una brijula de tangentes de resistencia despreciable y una
columna-de mereurio de 3 metros de longitud; la brajula
indica una corriente de 0,27 amperios. zCuél es la resisten-
cia interior de la pila. siendo su f. e. m. de un voltio?

69. Lntre dos puntos de un circuito ze infercalan, en
derivacion, 8 lamparas Edison de 120 ohmios cada una. ;Cuél

era la resistencia total introducida?

70. La resistencia de un galvandmetro ex'5497 ohmios.
iué resistencia deben tener las fres bobinas del shunt para

1 1 , 1
_que por el galyandmetro pasen la —— =L la 7200 la 1000

parte de la corriente? .

71. La corriente de una pila de 50 voltios y 4 chmios
afraviesa un conductor y desprende por minuto una canti-
dad de calor equivalente & 1500 julios. ;Cudles serdn la re-
sisteneia del conductor y la intensidad de la corriente?

72. Ocho lamparas de 50 ohmios de resistencia en ca—
liente estin dispuestas en serie, y el hilo que las une tiene
una resistencia de 40 ohmios: alimentado el circuito por
una dinamo, la intengidad de la corriente es de 1.75 ampe—
rios. ;Cudl serd la f. e. m. de la maquina?

73. La resistencia de una linea telegrafica es de 500

~
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ohmios y de 625 la del receptor Morse que comunica con
ella. ;Cuantos elementos de pila de 0.98 voltios cada uno se
necesitan para que la corriente que atraviesa el aparato sea
de 17 miliamperios?

74. ;Cuantos vatios se ncccﬂ-rtau para caleula1 1 gramo
de agua de 0% a 100°?

75. ;Cuantos caballos de vapor se necesitan para man-
tener una corriente de 15 amperios en un ecircuito cuya re-
sistencia sea de 4 olimios? ;

FIN DE LA DRIMERA PARTE
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EJERCICIO 1.°

_ Determinar poy medio del esferdmetro el espesor de un a?(mz-
bre d de una lamina. .

Parie descriptiva.

A, El esferémetro consiste en un tripode cnyos pies C, O' y C! (figu-
ra 5) terminan en puntas de acero p, p' ligeramente suavizadas y que for-
man un tridngulo equi-

Jatero: el centro de este 2o

tripode sirve de tuerca
4 un tornillo D, de paso
perfectamente regular y
también terminado en
* punta B. En la parte su-
perior del tornillo hay
- un botén A, fileteado en
gu borde para hacerle
girar, v debajo un disco
F, dividido, por lo co-
miin, en 500 parfes igua-
leg, y en uno de los pies C del tripode una 1etrla. CE paralela al tornillo
y dividida en partes de ignal longitud que
el pago de rosca (generalmente 0,5 milime-
tros). Por iltimo, todo el apm'atc; descansa
sobre una placa groesa de vidrio HH! lige-
ramente deslustrada y lo mds plana posible.
Perreanx ha modificado el aparato ante-
rior con ohjefo de facilitar su manejo, per-
mitiendo apreciar con mais exactitnd el mo-
mento en que la punta del tornillo estd en
confacto con la placa cuyo espesor se mide:

- dicha punta forma el extremo de una varilla
de acero que se mueve 4 lo largo de un ca-
nal, perforado segiin el eje del tornillo, ¥
tiende siempre 4 bn]ar por la accién de un resorte interior. El extremo
superior de la varilla se apoya en el sistema de palancas, representado

{c)LES
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gobre el circulo graduado de la figura 6, sistema que pone en movimien-
to'la aguja, cuyo extremo recorre un arco dividido en partes iguales:
de este modo, y siendo muy distintos los brazos de palaneca, se ampli-
fican los movimientos en alto grado, y una pequefia elevacion de la va-
rilla obliga 4 la agnja 4 recorrer gran nimero de divisiones.

Manipulacion.

B. Para-determinar, con el aparato sencillo, el espesor
de una lamina, se la coloca sobre el plano de vidrio que sir-
ve de base, precisamente debajo de la punta del tornillo, y
haciendo girar éste se le hace enrasar con aqueélla : el mo-
menfo preciso del enrase se conoce en que el aparato, que
no debe bascular hacia ningtn lado, gira facilmente sobre
la: punia central, mientras que si se hubiese bajado dema-
siado, no podria estar en equilibrio sobre los ecuatro puntos
de apoyo y bascularia con facilidad. Conseguido el enrase,
se lee, tanto en la regla como en el limbo, la divisién que
corresponde; se quita la lamina, y haciendo girar el tornillo,
se le enrasa con el plano que sirve de base: leidas nueva- -
mente regla y limbo, la diferencia entre Ias dos lecturas sera
el espesor que se busea.

Cuando la ladmina sea lo bastante blanda para dejarse
warear por la punta acerada, se la cubre con ofra dura—un
cubreobjetos de microscopio— cuyo espesor se determina
previamente; ademas, y para disminuir los errores posibles,
conviene aplicar el método de multiplicacidn. Si se frafa de
determinar el diametro de un alambre, se cortan tres peda-
z0s pequefios, se niafan con una lima fina las rebabas del
corte, y colocandolos en forma de triangulo, se cubren con
una laminilla de vidrio: medido el espesor del conjunto, se
resta el de la lamina, v la diferencia sera el didmetro en
cuestion. :

~ El enrase del tornillo se facilita enormemente con el mo-
delo de Perreaux, pues para establecer el contacto siempre
en las mismas condiciones, basta hacer girar el limbo hasta
que la aguja se encuentre exactamente frente a la division
central del arco graduado. Con este aparato se aprecia la
milésima de milimetro con facilidad, si el paso de rosca es
de 0,5 milimetros y el limbo tiene 500 divisiones.

5
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Parte practica.

¢. Es conveniente que los
alumnos se ejerciten en medi-
das de precision para las que se
puedan emplear porta y cubre=
“objetos de'microscopio, ldminas
de papel de estano, alambres
finos, ete.

EJERCICIO 2.°

Instalar el catetometro i com-
probar con ¢l la graduacion de un
baromelro Fortin.

PParte descriptiva.

4. Destinado el catetometro 4
medir distancias verticales, se compo-
ne de un tripode G de fundicion (fign-
ra T), provisto de tornillos H para ni-
velar, ¥ gue en su eentro soporta una
columna cilindrica L de acero, en-
vuelta por un prisma triangular hue-
co P de latdn, dividido en :E;ih'metros
4 lo largo de una de las caras ocultas
¢n la figura: el prisma se apoya sobre
la columna por ¢l extremo de nn for-
nillo J, que penetra en una pequena
cavidad cénica, sobre la cual gira li-
bremente. A lo largo del prisma des-

- liza, & frotamiento muy suave, un sis-
tema formado por dos piezas metdli-
cas unidas entre si mediante el for-
nillo I, de paso muy fino, y de las que e
la inferior se fija al prisma con un tor- 1 P
nillo de presién: el carro superior,
provisto de un nonius en el lado de la graduacién, sirve de soporfe 4




— 204 —

la pieza Q, sobre la que se apoya el anteojo de reticulo », y debajo de
éste hay un nivel de aire ¢, pudiendo girar ambas cosas alrededor de
un eje situado en el eentro de @, por intermedio del tornillo d. Cuando
el carro inferior estd fijo y se hace girar [, el superior sube 6 baja con
suma lentitnd, segiin el sentido del giro, y el movimiento de d permite
inclinar el anteojo y el nivel, juntamente y 4 voluntad.

El anteojo # lleva soldados dos collares de bronce, torneados 4 la
vez, que se apoyan en piezas en forma de V fijas 4 Q: de esta manera
el eje geométrico del anteojo, es decir, el del cilindro formado por los
collares, no variard aunque ge le haga girar sobre si mismo 6 se invier-
ta st posicién. El reticulo, colocado en un marco metdlico, puede mo-
verse en todos sentidos haciendo girar los tornillos que 4 la derecha de
r se ven en la figura,

Manipulacion.

B. Lainstalacidon de un catetémetro requiere dos series
de operaciones, que se hacen las unas muy de tarde en tar-
de, mientras que las otras han de repetirse cada vez que se
deba observar con el aparato : todas ellas son absolutamen-
e indispensables, dependiendao la exactfitud de las medidas
del rigor con que se realicen, por cuya razon se estudiarin
separadamente. :

(. Lo primero que se necesita Lst'lblecer en un cateto-
mefro es el paralelismo entre los ejes Optico y geométrico,
definido este ultimo como se dijo en A y determinado aquél
por la recta que une el centro Optico del objetivo con el eru-
ce de los hilos del reticulo. Se comprueba que ambos ejes
coinciden dirigiendo una visual &4 un punto situado & 6 0 8
metros de distancia y haciendo giraf el anteojo sobre si mis-
mo: en general desaparecera la coineidencia establecida en
un prineipio, pero se llega & conseguir que sea permanente
corrigiendo la mitad de la separacién méxima por el mml-
miento de los tornillos del retienlo.

Una vez que coincidan los ejes Optico y geométrico del
anteojo, hay que comprobar su paralelismo con el del nivel,
para lo cual, una vez llevada la burbuja de éste & su posi-
cion media, ge invierte el anteojo sobre sus collares : si la
burbuja contintia en el centro esta conseguido el paralelis-
mo buseado, pero de no ser asi, es precigo corregir la mitad
de la desviacion con el tornillo que para ello lleva el nivel,



v la.otra mitad con los H'del pie del aparato. lista rectifica-
cién debe repetirse cuantas veces sea necesario hasta conse-
guir el resultado que se busca. '

D. Lanltima operaeién indispensable al instalar el apa-
rato de que se trata, y que debe repefirse cada vez que se le
utilice, consiste en colocar la columna PP perfectamente
vertical, y el anteojo perpendicular 4 ella, y por lo tanto ho-
rizontal : para conseguirlo, se coloca primero dicho anteojo
proximamente paralelo 4 dos de los tornillos H y se haran
girar éstos cantidades iguales y en sentido contrario, hasta
que la burbuja de aire del nivel quede perfectamente cen-
trada; después de un giro de 90° que pondra al anteojo pa-
ralelo al tercer pie del aparato, se mueve el tornillo que en
el exizste de manera que quede nivelado. Girando ahora gtros
90% con lo que el anteojo ocupara la posicion primitiva, pero
en sentido opuesto, se corrige la mitad de la desviacioén ob-
servada en el nivel con los tornillos H, ¥ la otra mitad con
¢l ¢, repitiendo luego estos giros v correcciones sucesivas
hasta conseguir que colocado el anteojo en cualquier posi-
c¢ion, la burbuja de aire del nivel esté siempre centrada.

F. Una vezinstalado y arreglado el catetémetro, se sus-
pende verticalmente enfrente de él y & distancia de 3 6 4
mefros el barometfro cuya escala se va & comprobar, y se
lace descender el nivel del mercurio en la cubeta de mane-
ra que quede al descubierto la punta de marfil cuya extre-
midad corresponde al 0 de la escala: se dirige una vi-
snal 4 esta extremidad, haciéndola coincidir con la eruz

“de los hilos del reticulo, y se ve la posicién que ocupa el no-
nius en la escala, apreciando no sblo los milimetros, sino
tambien las fraceiones de esta unidad que dicho nonius per-
mita: se repite la operacion dirigiendo la segunda visual &
una divisiéon cualquiera, la 705 por ejemplo, y leida nueva-
mente la posicion del nonius y restada de esta lectura la an-
terior, la diferencia debe ser un niimero de milimetros igual
en el caso citado a 705. Generalmente se encuentra con el
catetdmetro una longitud ligeramente mayor que la marca-
da en el barémetro, pero esto se debe & que los constructo-
res acostumbran a bajar un poco la punta de marfil con ob-
Jjeto de compensar la depresion capilar. .
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Parte practiea.

7. Como el catetometro es uno de los aparatos de ma-
yor interés y més delicado de manejar, es conveniente que
se repitaf cuanto sea posible las operaciones anteriores 4 fin
de que los alumnos se familiaricen con ¢l. Ademis, puede
aplicarse con idéntico objeto & medir la altura barométrica
v & comprobar la ley de los vasos comunicantes en el caso
de liquidos diferentes: esto tiltimo tiene la ventaja de cons-
tituir un método para determinar el peso especifico de nno
de los liguidos empleados, si el del otro es conocido previa-
mente.

EJERCICIO 3.°

oo ; s . .
Compiobar los lermdmelros ordinarios de mercurio y de
alcokol, y co-:a_s!?‘wa'?' curvas de lemperalira.

Parte descriptiva.

A.  Los termdmetros de que generalmente se puede disponer para:
‘nuestro actual objeto,son: los de mercurio con la graduacion en la misma
> varilla; el de maximas
de Negretti y Zambra
(fig. 8%, cuyo tubo ofrece
‘en R una estrangulacion
tal, que el mercurio pasa
desde el deposito al con-
ducto capilar en virtud
del esfuerzo de la dilatacién, sin que sea posible, cuando el liquido se
contrae por efecto del enfriamiento, gue retroceda al deposito; y final-
mente, el deminimas de
Rutherford (fig. 9), que
eg de alecohol v lleva
dentro un indice de es- |
malte, al modo de un |
pequefio alfiler de doble
cabeza, el cual, coloca-
do el termémetro horizontalmente, es arrastrado hacia atrds cuando la
columna lignida se contrae, y permanece inmovil en su sitio durante la
dilatacién del alcohol,

Fig. 8.
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B. Para comprobar el punto fijo alto de un termémetro de mercu-
- 1o (proximamente el grado 100), se * Rig. 12.

emplea el hervidor de doble columna
cilindrica de Regnault, cuya deserip-
cion huelga teniendo 4 la vista la figa-
ra10: el termometro debe estar metido
dentro del aparato casi hasta el 1009,
pero de forma que el depdsito quede
4 dos 6 cuatro centimetros de distan-
cia del agua colocada en el fondo de
M; un tubo manométrico m sirve de
guia para que la presién del vapor no
exceda de ln de la atmasfera.

El ¢cero se comprueba sumergiendo
el fermdémetro en un vaso V (fig. 11)
de cobre y fondo edénico, Heno de tro-
z0g de hielo machacado, grandes como
- garbanzos: 4 fin de recoger el agua
procedente de la fusion del hielo se

?'
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coloca el vaso V dentro de otro de vidrio. Por ultimo, la comparacién
de uno ¢ varios termémetros con ofro fipo 6 patrén (el de aire es ¢l
que por su exactitud puede considerarse como mds verdaderamente
cientifico) se lleva 4 cabo por medio del aparato de Regnault represen-
tado por la fig. 12, consistente en un depdsito metdlico sostenido por
tres pies, en cuyo interior se coloca agua 6 aceite; atraviesan el tapén ¢
los termémetros que se van & estudiar, y un agitador compuesto de dos
varillas verticales a y a, unidas & otra inferior circular d, el cual pue.
de, subiendo y bajando por medio del mango exterior, uniformar la
temperatura del liguido contenido en el depdsito.

Manipulacion.

(. Las observaciones fermométricas deben hacerse en

cada caso conereto, procurando que el instrumento se en-
cuentre instalado al abrigo de radiaciones extranas; y el ob-
servador cuidara evitar el efecto de la suya propia por me-
dio de una pantalla, y efectuando la lectura con la mayor
rapidez posible.
Bl error de paralaje se suprime con 4191&1 practica de
mirar el extremo de la columna capilar de la manera con-
veniente; 0 bien, cuando es posible, colocando un espejo
plano por detras del termémetro y efectuando la lectura
cuando la columna aparezca al ojo exactamente sobrepues-
ta sobre su imagen. = :

Efectuando las observaciones desde cierta distancia, con
auxilio de un anteojo, se evitan 4 la vez los errores debidos
4 la radiacion del observador y & la paralaje; pero el proce-
dimiento es embarazoso, y por lo mismo poco usado.

Debe procurarse-que nunca se halle separada de la co-
lumna de mercurio porcion alguna del metal, por pequena
que sea: ligeros golpecitos ¢ sacudidag, repetidos con cui-
dado y paciencia, 6 bien un rapido movimiento circular im-
preso al instrumento, son los medios mas empqudoa para
unir las columnas termomeétricas rotas.

Cuando parte del termometro se introduce en una mez-
cla ¢ bano caliente, y el resto de la varilla queda al aire, hay
un error de indicacién del aparato, que puede pasar de ui
grado : conste esto, siquiera no digamos el modo de haccr
la correccidon correspondiente. :
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Las observaciones con el termémetro de maximas antes
deserito se efectiian del modo siguiente : para dejar prepa-
rado el instrumento se le dan unos golpes suaves sacudién-
dolo verticalmente de arriba para abajo contra una mesa.
por ejemplo, 4 fin de que la columna mercurial vaya pasan-
do por la estrangulacién ¢ angostura R y uniéndose con el
metal liquido del depésito: una vez junto todo el mercurio
se cuelga el aparato; y como el liquido que sale del deposi-
to. después de pasar de R no puede por si solo retroceder
salvando dicho punto R, el extremo superior de la columna
termomeétrica indicard la mayor temperatura que ha habido.

-La manipulacién del termometro de minimas de Ruther-
ford es no menos sencilla : se prepara ¢l aparato colocando-
le durante unos momentos en posicién vertical con el depd-
sito hacia arriba, 4 fin de que el indice descienda por dentro
de la columna alcoholica hasta descansar sobre el menisco
de 1l misma; y colgandolo en seguida horizontalmente, has-
ta, al hacer la observacién, tomar la temperatura indicada
por el extremo del indice que mira al de la columna.

D. Para comprobar el punio fijo superior de un termo—
" metro de mercurio se le coloca en el hervidor, de modo que
pueda quedar envuelta en vapor casi toda la poreion de va-
rilla hasta el 100% se calienta el agua, con lo cual el mercu-
rio sube, y aunque después que llega 4 su maxima altura
vielve & bajar un poco, 4 los 20 minutos de ebullicién que-
da establecida la situacion definitiva de la columna metali-
ea; se averigua entonces en un bardmetro la presion P at-
mosférica, y caleulando la férmula

° =100 -}- 0,0375 (P — 760),

se vera si realmente la temperatura marcada por el aparato
es ¢°, 6 en caso contrario el error de diferencia.

Durante la operacién se puede subir ¢ bajar el termome-

-tro a rozamiento & través del tapon @, pero no quitar éste.

Terminada que sea se separa el hervidor del fuego, y se
saca el termometro, suspendiéndolo al aire ¢ dejandolo so-
bre serrin de madera hasta que se enfrie. :

Z. La comprobacién del punto cero requiere que el de-
posito del termometro se sitie hacia el centro del vaso V
(fig. 11), sin que sufra presion del hielo (éste es preferible &

I ok \ Ban ‘14

-
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la nieve), ni aun de si propio por razon de su peso, 4 cuyo
efecto conviene que se sostenga colgado : la eapa superior
de hielo debe ser algo considerable a fin de que la parte del
mismo que se derrite por confacto con el aire no llegue al
deposito termomeétrico & mas de 07 y finalmente, no debe
considerarse definitivamente averiguada la posicién real del
cero sin 15 ¢ 20 minutos de observaciones anotadas que per-
mitan establecerlo con la mayor exactitud posible.

F. Las dos manipulaciones anferiores conducen & fijar
la correccion de un termémetro: supongamos, en efecto, que
el cero resulte & - 0°,38, y que entre el punto de ebullicién
del agua indicado y el calculado exista una diferencia-de
- 0°75 (el mercurio haya subido m#as arriba de donde debie-
ra) : el error total serd de 0,75 —0,38 =0°,37; & bien por cada
grado, - 0,0037.

G'. Para comparar uno ¢ varios termometros con otro
tipo 0 patron se introducen todos 4 la vez en el aparato de
Regnault antes descrito, del modo que indica la figura 12, y
se'enciende la llama de gas destinada a calentar el liguido;
luego que la temperatura es, por ejemplo, algo superior &
15° se aparta el fuego y se deja enfriar la vasija agitando &
la vez el agua hasta que el termdmetro tipo marque exacta-
mente los 15°, en cuyo momento se hace una lectura de to-
dos ellos; la cual se anota : vuelve & encenderse el gas hasta
que el liguido se caliente & més de 25° y, como en el caso
anterior, se hace otra lectura & los 25° justos; continuando
del mismo modo la comparacion hasta donde se quiera.

Cuando no se dispone de gas del alumbrado en el labo-
ratorio, se debe operar introduciendo agua hirviendo en el
comparador y efectuando la operacion en sentido inverso.

Los termémetros que ofrezcan diferencias superiores &
0,2 6 0,3 de grado no deben considerarse buenos.

Parte practica. ;

. Los alumnos pueden ejercitarse diariamente en la
observacion de la temperatura tomando la de una hora cual-
quiera (siempre la misma). y la maxima y la minima del
dia en un local ¢ sitio determinado; y alguna vez, durante
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el curso, en la comparacion de termometros y egtablemm]en-
‘o del error de los que manejen.

Deberan anotar las observaciones en un registro ¢ cua-
derno especial, en forma ordenada y clara; y & la vez repre—
sentar la marcha de las temperaturas por medio de curvas,
i cuyo efecto construiran una cuadricula analoga & la re-
presentada en la lamina 1, y en ella indicaran cada observa-
¢i6n por un punto colocado en la interseccién de la linea
vertical correspondiente al dia con la horizontal de la tem-

‘peratura, 6 proximo 4 dicha interseccion.

Sin trabajo alguno pueden formarse simultaneamente
* tres curvas de temperatura segtn indiea la lamina : una de
maximas, ofra de minimas y una 1ltima de observaciones
hechas & cierta hora fija.
~ Finalmente, si alguno de los termémetros no tuviese es-
cala centesimal, los alumnos empezaran por formar una ta-
bla de correspondencia entre la que lleve (Fahrenheit, Réau-
mur, ete.), y la centigrada. (Vease la par- Fig. 13.
te primera de este libro, pags. 83 y 84 v
problema c1.)

EJERCICIO 4°

Hallar lo humedad relativa del aire,
i la absolute 6 tensidn del vapor de agua
existente en la atmosfera, asi como el peso
de wi metro cubico de dicho vapor por me-
dio del psicrdmetro de Augusto y el kigro-
metro de Regnawll..

Parte deseriptiva,

A, El psicrdmetlro de Augusto (fig. 13) con-
giste en dos termoémetros T v T! que, compara-
dos por el procedimiento acabado de deseribir,
marchan completamente uniformes, y cuyas escalas indican general-
mente quintas partes (0,2) de grado: entre ambos se coloca un depésito
de vidrio R, lleno de agua, ¢ bien una copa ¢ vasito, de donde parte
_ na mecha suelta 6 trozo de muselina delgada que envuelve el depési-
to del termdmetro T.
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Este aparafo debe situarse 4 la sombra, y de modo que sin dejar de
hallarse en atmésfera libre, se encuentre 4 la vez protegido 6 defendido,
en lo que cabe, de las corrientes rdpidas de aire.

La mecha, siempre humeda por capilarvidad, debe renovarse de
tiempo en tiempo. ' s

B. El higrometro de condensacion de Regnaiilt se compone de dog
tubos de vidrio E y F (fig. 14), abiertos
por la parte superior, y por la inferior
terminados en dedales de plata brufiida:
ambos van tapados con corchos, atrave-
sados, el de F
por un termd-
metro y el de E
por ofro termo-
metro gque mar-
cheigual queel
primero y por
un tubito de vi-
drio B, que lle-
gue casi hasta
el fondo : el tu-
bo E se pone en
comunicacion
por A conel e
del aspirador
representado
en la fig. 15, cu-
va descripeidon
no se detalla -
porsu sencillez:
en los tubos se
echa éter, cuya
evaporacion determina suficiente enfriamiento para condensar el va-
por acuoso atmostérico. Bl tubo F s6lo sirve para dar 4 conocer la fem-
peratura ambiente colocando el termémefro en las mismas condiciones
que el del E, ~

Manipulacion,

C. Mirando previamente si el agua de R estd helada, ¢
la mecha excesivamente sucia, pues en tales casos las ob-
servaciones y los resultados de las mismas seran erréneos,
y cerciorados de que ni lo uno ni lo otro ocurre, se procede
a la lectura de las temperaturas ¢ y ¢', con tal rapidez como
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si ambos termometros se leyeran simultdneamente, y pro-
curando resguardarlos no sélo de la radiacion del observa-
dor, sino de la respiracién del mismo, por la cantidad de va-
por de agua y de calor que salen con el aire espirado.

En virtud de la evaporacion del agua en el depdsito de T7,
la temperatura ¢* de éste sera menor que la del T, salvo
cuando el ambiente se halle saturado y en calma.

D. Para deducir de las temperaturas ¢ y ¢ los elemen—
tos que se piden en el presente problema, es indispensable
el uso de ciertas tablas como medio méas sencillo y menos
expuesto & ervores que el de aplicar en cada caso la formula
de Augusto.

A continuacién incluimos cuatro tablas (1.%; 2., 3.2 y 4.%)
v el modo de manejarlas, tomado fodo del Anuagrio del Oh-
servatorio de Madrid.

«La 1.% sirve para hallar la humedad relativa, una vez
‘conocidas las indicaciones de los dos fermometros del psi—
erometro, y en el supuesto de que la saturacion 6 humedad
relativa maxima 4 la temperatura ambiente de la atmoésfera
se halle representada por el niimero 100. Si se representara
esta ultima cantidad, como sucede con frecuencia, por el nu-
mero 1, todos los de la tabla se convertirian en fracciones
(IE'.CI]IldlB‘-: de una 4 dos cifras 4 lo sumo.

»De la 2.* puede obtenerse la tension del vapor de ag ua
existente en la atmdsfera & las temperaturas ordinarias en
nuestro clima y & una presion barométrica de 705 milime-
tros, que es proximamente la media anual de Madrid.

»La 3.%, tomada de las Memorias del Sr. Regnault, com—
prende en la 2.“ columna los numeros fundamentales que
han servido para calecular las anteriores, y en la 3. los pesos
‘en gramos de la cantidad maxima de vapor que puede exis-
fir en un mefro ethico de aire & las temperaturas que van
expresadas en la 1.* ecolumna de la izquierda.

»Y de la 4.%, complemento de la 2.%, se deducird aproxi-
madamente la tension del vapor cuando la altura baromé-
trica sea distinta de 705 milimetros, conocida aquella ten-
sidn para este caso particular.
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TABLA 1. — Humedad relativa & diversas temperaturas;
que podria existir en estad

t—t

(e '_00,5 ?_u 1;1,5 20 '3".5 do. I go.5 4u .11:.5

cn

50,5 60 |695]%

4% 1100( 90 | 80 | 71 | 63 | 56 | 40 | 42 | 36 | »
3 |100} 90:| 81 [ 78| 65| 58 |61 | 45| 397 =
—.2 |100| 91| 82 |74 | 67| 60 | h3 | 47 | 41| =
1
0

100| 91 | 83| 76 | 68 | 61 | 54 | 48 | 42 | 36
100 91.| 83 |- 76 | 69 | 62 | 55 | 49 | 43 | 38 | 32 | 27 | 22

1 (100 92| 84| 77 | 70| 63 | 57 | 51| 45| 40 | 85| 30 | 26 |
2 [100| 92| 85 | 78| 71 | 64 | 58 [ 52 | 47 | 42 | 88 | 33 | 29 |
3 |100| 92 "85 | 78| 72 | 66 | 60| 54 | 49 | 44 [ 40| 35 | 31

4 |100| 93 | 86| 79| 73| 67 | 6L | 56 | 51 | 46 | 42 | 38 | 34
5 |100| 93| 86| 80 | 74 | 63 | 63 | 58 | 53 | 48 | 44 | 40 | 36

100| 93 | 87 | Bl

6 75| 69| 64 | 59 | 55| B0 | 46| 42 | 38 |
T |100| 93 | 87 | 8L | 76| 70 | 65| 60 | 56 | 52 | 48 | 44 | 40 |
8 |100| 94 | 88 | 82 | 76| 71| 66 | 61 | 57 |63 [ 49 | 45 | 42 |
9 |100( 94| 88 | 82 | 77| 72 | 67 |63 | 69 | 65| b1 | 47 | 44/
10 1100j 94 | 88 | B3 | 78 | 73| 68 | 64 | 60 | 66 | 52 | 48 | 45

11 1100 94| 89 | 83 | 78 | 74 | 69 | 65 | 61 | 67 | 54 | 50 | 47
12 1100 95 | 89 | B4 | 79| 756 | 70 | 66 | 62 | 68 | 65 | H1 | 48
13 | 100f 95| 89 | 84 [ 80| 76 | 71 | 67 | 63 | 59 | 56 | 63 | 50
14. | 100f 95| 90 | 85| 80.{ 77 | 72| 68| 64| 60| 567 | 54 | 51
15 1100 95| 90 85 | 81 | 77 | 73| 69 | 65 | 61 | 58 | 65 | 52

16 100/ 95| 90 | 86 | 82 | 78 | 73 | 69 | 66 | 62 | 59 | 56 | 53
17 1100 96 | 91| 86 | 82| 78 | 74| 70 | 67 | 63 | 60| 57 | 54
18 |100| 96| 91 | 86 | 82| 79 | 76 | 71 | 68 | 64| 61 | 58 | b5
19 1100| 96 | 91 | 87 | 83 | 79| 756 | 72| 68 | 65 | 62 | 69| 56
200 | 100 96| 91 | 87 | 83 | 79| 76 | 72| 69| 66| 63 | 60 | 57

21 |100| 96| 92| 87| 83| 79| 76 | 73 | 70| 67| 64 | 61 | 58
22 1100 96 | 92 | 88 | 84 | B0 | 77 | 74| 70| 67 | 64| 62 | 59
23 |100| 96 | 92 | 88 | 84 | 80 |77 | 74 | 71 | 68| 65| 62 | 60
24 1100| 96| 92 | 88| 84 | 81 | 78 |75 | 72| 69 | 66| 63 | 60
25 1100| 96 | 92 | 89 [ 85| 81 | 78 |/ 75 | 72| 69 |"66 | 63 | 61

26 100 96| 92| 89| 85| 82| 79| 76| 73| 70| 67| 64| 62
27 [100| 96| 92| 89 | 85 | 82| 79 | 76| 78| 70| 68| 65 | 62
28 |100| 96| 93| 89| 86| 82| 79| 76| 74| 71| 68 | 66 | 63
29 (1005 97| 93| 89| 86| 83 |"80 | 77 | 74| 71| 69| 66 | 64
80 | 100 97| 93| 89| 86| 83 [ 80 | 77| F4 | 71| 69 | 68 | 64
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hﬁlﬂﬁiﬁn. entre-el vapor de agua existente en el aire y el
gturacion, representado por 100. >

t—1'

ro5l 80 80,5 90 [ 0.5

100 mo,ai 110 [119,5] 120 {120,5) 180 |180,5] 140 1405

:

> ) 3 ] 3 I s > 3 3 3 > ) y | =—4¢
3 ] ¥ | 2 » 1 3 » » 3 > r; —
¥ >, T g ¥ ‘ » ) 3 » Fl 3 o B )
] » ] ’ ¥ | e 3 2 H 3 » » I—],
H 9 ;) > 1! ¥ 3 ¥ ;i 3 3 | 0
8 {50 bt R p ¥ S e 3 = > 3 » » +1
11 8 6 3 EllEs A 3 3 2 3 » 5 2]
P B I e e BRI PRSI PSR o L Bl S
7] 14| 11 9 l|-h=D 3 1 » e e £ 3 4
20i |17 | 14 [ 12| 10| & 6| £ 5| sl a5 5
22|19 |17 [ 15 [ 12010 86| al sl Sl L la] e
24 .22 1917|1613 | 11| 9 7 6 3 3 > T
26|24 | 22| 20| 17| 15| 28 | 11| 10| 8| 6] 5| >| -8
281 26| 24 | 22 20| 17| 15| 14| 12| 10 8 T 6 9
80| 28| 26| 24 [ 22| 20| 18| 16| 14| 12| 10 90 8 10

821 30| 28 26 231 22|20 18| 16| 14 (12| 11| 10| 11
84| 821 29| 27| 25| 23| 22| 20 (18 [ 16 [ 14| 13| 12| 12
35| 33| 31| 29| 27|25 | 23| 22| 2018 16| 15| 14 | 13
37 85183 | 81 (29|27 | 25| 23| 22|20 18| 17| 16| 14
38| 36| 34| 82| 30| 28 26| 25 | 23 | 22| 20:| 19| 17 15

40| 88| 36| 84 | 321 30| 28 | 26| 24 | 23|21 | 20| 19| 16
41| 39| 37 851 33| 81/80 | 28|26|25[23| 22|20 17
43 | 41 | 38 36 | 84 |33 | 381 | 291 27 (.26 | 24 | 23 | 22| 18
did | 42 "40 [ 38 | 36| 34| 8271 30| 28 | 27 { 25 | 24 | 23 | 19
45| 43| 41 | 39 [ 37 | 35| 33 | 32| 30 [ 29 | 27 | 26 | 24 | 20

46 | 44| 42 | 40| 88| 86 | 34|33 | 31 | 30| 28 | 27| 25| 21
47 |45 | 43 [ 41| 39| 87 |35 (34| 32| 31| 30| 28| 26/ 22
48 | 46 | 44 | 42 | 40| 38 | 36 | 35| 33| 32 | 31 | 29| 27| 23
49| 47 | 45| 43 | 41 | 39 | 37 | 36| 34 | 33 | 32 | 30 | 28| 24
50 | 48 | 46| 44 | 42 | 40| 38| 37 |35 | 34 | 32| 31 | 20| 25

51| 49| 47 | 45| 43| 41| 39| 38| 36| 35 | 33 [ 32| 30| 26
51| 49 | 48 | 46 | 44 |42 | 40| 39 | 87| 36| 34| 33 | 31 | 27
52 | 50 | 48 | 46 | 45 | 43 | 41 | 40 | 38| 37 | 35| 34 | 32| 28
53| 51 | 49 | 47 | 45 | 44 | 42| 41 | 39/( 88 | 36 | 35| 33| 20
53 | 52 | 50 | 48 | 46 | 44 [ 42 | 41 | 40 | 38 | 37 | 36| 34| 30
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— Humedad ah.éolnta, a diversas temperafy

TABLA 2.
% del vapor de g
1 — 1
b

0o | 09,5 1e 1o,5é 20 120,580 |o,5] 40 40,5/ 50 —ua‘- 69 | 695] 1

— 4% | 3.4/ 8,11 2,91 2,71 25 2,8 2,1|- 1,8/ 1,6]. 5 | 3 [->7| > | 5|
— 3 | 37 34| 3,2] 3.0/ 2.8 2,6/ 23721 19 | | s | o] 5}
—2 (40 37(~8.5 8.8 8.0 2,8 26 24 22 o | sl | o
— 1 | 4,8 40| 3,8 8,6/ 34 8,1/ 20| 27|95 5> [ 2| »| 5|/ |,
0 | 4,60 43 41| 38 8.6['34 32 29| 2,7 2,4 21| 1,8 1,6/ 131
41 | 49 48 44 41] 39| 8,71 8,5 3,20 29 27 2.5 2,2 2,0/ 1,74
2 | 53] 5,00 48 45 43| 40/ 38| 3,5 3,3 8,0 28/ 2,5 2,3 20
3 | 6.7 b4 52 49 47| 44143 30 37 3.4 32 29 2,7 244
4 | 6,1 58 56| 53 b1 48 46/ 43 41| 3,8 36| 33 31| 287

5 | 6,6 6,2 6,0/ 5,7 b5 52 5,00 4,7 45 4,20 40| 3,7 3,5 3.2

G| 7,0] 6,7 8,5 6,2( 6,0 5,'7 5,5/ 5,2 5,00 47 4,5 4,2/ 4,0/ 87

7| 7.5 7.2] 7,00 6,7| 6,6 62| 60| 57 5,5 52| 50| 4,7 4,5 42

8 | 80| 7,8/ 7,5f 7,20 T,0| 6,7 6,5/ 6,21 6,0 57| 55| 52| 50| 47

9 | 8,6/ 83| 81| 7,8 7,6/ 7,8 71| 6,8 6,6 63| 6,1] 58| 5,5 52
100 | 9,2 9,9| 87 84| 82| 7.8 7,6 7,4 7.2| 8,9 66| 6,4/ 6,1 53 i

11 | 9,8/79;5 9,8/ 9,0[ 8,8 85| 838 B0 7.8 75 7.3 7.0/ 68 65
12 105 10,2| 9,9 9,6) 94| 0,1| '8,9 8,6/ 84| 81| £,9/ 7,6 74| 7,18
13 [11,2/1000/10,6/10.3|10,1| 9.8 9.6| 9.3 9.1| 8’8 8,6| 8,3] 81| 781

14 [11,9)11.6/11,4|11,1]10,9]10,6/10.4 10,71 9,91 9,61 9.4 9,1| 8,9 86

156 112,7/12,4/12,2 11,9 11,7 11,4 11,2110,9/10,7/10,4/ 10,2| 9,8 9,7| 9,4
16 [13,5/18,2/13,0(12,7(12,5/12,2/12,0{11,711,5/ 11,2/ 11,0(10,7{10,5/10,2/10
17 |14,4/141113,0/13,6/13,4/13,1112,9/12,6/12,4/12,1111,9/11,6/ 11,4/ 11,1 1)
18 |15,4/15,1/14,8(14,5/14,3/14.0 13,8(18,5(183,3/ 13,0 12 8(12,5|12,3( 12,011
19 |16,3/16,0/15,8/15,5(15,3/ 15,0/ 14,8/ 14,5/14,3| 14 0]'133 18.5/13,3{13,0/13
20 [17,4/17,1/16,9/16,6/16,4|16,1| 15.9/15,6{15,3 1a0 14,8/14 5/14,3/14,0/13
21 [18,5/18,2{18,0/17,7(17,5|17,2| 17,0/ 16.7| 16,4/ 16,1 15,9/ 15,6| 15,4 15,1 14
22 [19,7119,4/19,1/18;8/18,6(18,3/18,1|17,8]17,6/17,3|17,1|16,8]16,6| 16,315
23 120,9/20,6/20,4(20,119,9(19,6 19,3/19,0/18,8(18,5(18,3|18,0(17,8|17,5{11}
24 122.2121,0121,7(21,4/21 2(20,9/ 20,6/20,3120,1/19,8/19,6{19,3/19,1]| 18,818
25 |23,623,3/28,0122,7) 22,5/ 22,2/22,0| 21,7|21,5( 21,2/ 21,0/ 20,7 20,5/ 20,2/ 14
26 [25,024,7/24,5/24,2(23,9/23,6(23,4| 23,1|22,9/ 22,6/ 22,4(22,1| 21,9/ 21,6121
27 126,5/26,2|26,0(25,7| 25,5/25,21 24,9| 24,6/ 24 4| 24,1|23,9| 23,6/ 23,4| 23,12
28 128,1|27,8|27,6/27,3|27,1| 26,8| 26,5| 26,2|26,0|25,7|25,5| 25,2| 25,0} 24,72
20 120,8/29,520,3(29,0| 28,7 28,4/ 28,2/ 27,9127 7| 27,4| 27,2/ 26,9 26,7| 26,5/ 2
30 |31,6131,2131,0/30,7|30,5/30,2) 30,0/29,7| 29,5/ 29,2| 28,9 28,6/ 28,41 28,1{2]
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qresién de 705 milimetros; ¢ tension, en milimetros,
istente en el aire.

t— !
1 tr
05| B0 89,5 Qo 190,51 100 |109,5| 11e [11¢,5| 120°120,5( 180 |159,5 140 |149,5

» ] » H H 2 3 3 3 i [ H =40
3 > 3 3 P > 3 3 ] 3 3 3 > |— 8
3 3 » 3 3 3 3 > 3 ] 3 > 3 | — 2
3 3 > ¥ > 3 ¥ 3 ¥ 3 3 > sy | —1
> 3 > 3 3 > > 3 3 3 3 o 3 (1]
0,7 0,5 3 > > 3 3 3 3 3 » » s | +1
1,0{ 0,8 > » ) 3 ) 3 3 > 3 3 ) 2
14} 1,2 1,00 0,7 = » 3 3 P i ¥ 2 H 3
]"8 1.6 1,3 L1 = > 2 » » 3 » F i 4
2.3l 20| 1.7 18 1,2 1,0170,7|-08] > || sl sl 6
97| 2.5 2:2| 2,0 1,7} 1,5 1.2 1,0 07105 5| 2L 5| 6
3,2 3,5] 2,7 2,5] 22| 2,00 1,7| 1,5 1,2 1,01 0,7 0,5/ > 7
377 40| 8.2 30| 27 2.5 22| 2,0 1.7 15/ 12| 1.0/ 07 8
42| 45| 37| 35 8.2 3.0 27| 25| 2.2 20| 17| 15 12| 9
48| 46 43 41| 88 36 33| 8,1 2,8 26 23 21| 1,8/ 10
54| 52| 4,9 47 44 12| 3,9 3,7 3,4 3,2 29| 27 24| 11
6,1 59| 5,6l 54| 5,1 49 46| 44 41/ 39| 36| 34 81| 12
6,8 6.6 6.3 6,1| 58| 56| 53| 51| 4.8 46| 43 41| 38| 13
7.6 7.3 70| 6.8 6.5 6.3 6.0 58 55 53| 50 48 45 14
8,3 81| 7.8 7.6 7.3 7.1| 6,8 6,6 6,3 6, 58| 5.6 53 15
91| 8,9 86l 84| 81| 79| 76| 7,4 71| 69| 66| 64 61 16
10,0] 9,8 9.5| 9,3 9.0| 88| 8,5 83| 80| 7.8 7,5/ 7.3 7.0 17
11,0(10,7/10,5/10,3/10,0 9,7/ 9,4 9,2| 8.9/ 8,7 84| 82| 7,9/ 18
12,0/11.7|11,5/11,311,0{10,7/10,4{10,2| 9,9/ 9.7| 9.4] 92| 89| 719
13,0[12,8/12.5{12,3/12,0/11,7| 11,4] 11,2/ 10,9/10,7/ 10,4/ 10,2| ‘99| 20
14,1/18,0/18,6/13,4/18,1|12,8[12,5{12,3/12,0{11,8/11,5|11,3/ 11,0] 21
15,2/ 15,0/14,7/14.5|14.2/14.013.7| 13,5/ 13,2/13,0/ 12,7| 12.5(12.2| 22
7116.4|16,2/15,9| 15.7| 15,4/ 15,2|14,9| 14,7] 14,4/14,2(13,9|13.7|13.4| 23
17.7/17,5|17,2| 17,0 16,7/ 16,5/ 16,2| 16,0/ 15,6/ 15,3 16,1/ 15,0/ 14,7 24
19.1/18,9/18.6{18,4{18,117,9(17,6( 17,4/ 17,1/ 16,8|16,5/16,3| 16,0, ~ 25
20,5/20,3/20,0/ 19,8 19,5(19,3|19,0/ 18,8/ 18,5/18,3 18,0 17,7/ 17,4 26
29.1/21,8| 21,5/ 21,3 21,0/ 20,8/ 20,5(20,320,0/19,8|1 19,5/ 19,2/ 19,0, 27
236(23.4/23.1|22,9/ 22,6/ 22,4/ 22,1 21,9/ 21,6/ 21,3 21,0/ 20,8/20,6| 28
6126,325,11 24,8/ 24,6/ 24,3/ 24,1| 23,8/ 23,5/ 23,2(23,022,7| 22,5/ 22,3| 29
27,1/26.8/ 26,6/ 26,4|26.1|25,8| 25,5/ 25,3/ 25,0 24,8/ 24,5/ 24,3 24,0/ 30
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TABLA 3.*— Tension maxima, en milimetros, del vapor de
agua, 4 diversas temperaturas; y peso, maximo también,
en gramos, del vapor contenido en un metro cibico de
aire, 4 las mismas tempel aturas y presion de 760 nnh-
metros.

Temperatura, Tension, Peso, Temperatura. Tensidn, Peso,
t s qr. G it ar.
— 20° . 091 1,04 + 10° | 9,16 9,36

19 | 099 1,13 T 9,79 9,96
18 | 1,08 1,22 12 10,46 10,60
17 1,17 1,32 13 11,16 11,28
16 1,27 1,43 14 1,91 | 11,99
— 15 1,38 185 | +16 12,70 | 12,74
14 1,60 1,68 | 16 13,54 13,563
18 Sfea et 17 14,42 14.37
12 1,77 1,96 | 18 15,36 | 15,25
11 1,92 211 | 19 16,35 | 16,17
|
=30 2,08 2,28 1+ 20 1739 | 17,15
9 2,26 2,47 21 18,60 | 18,17
8 246 2,68 22 19,66 | 19,25
7 2,67 2,90 23 20,89 | 20,39
6 2,80 3.13 24 9218 | 2158 "
=) 3,13 3,38 + 25 23,66 | 22,83
4 3,89 3,64 26 2499 | 2414
3 3,66 3,92 97 | 26,50 | 2552
2 3,95 422 28 | 92810 | 2697
1 497 453 29 | 2078 | 2849
0 4,60 487 + 30 | ‘81,85 | 30,08
S 4,94 5,21 31 | 3340 31,74
2 5,30 5,67 32 | 8536 33,49
3 5,69 5,95 33 37,41 85,32
4 6,10 6,36 | 34 39.56 37,23
+5 | 6583 6,79 | 4 35 41,83 | 39,23
6 7,00 7,25 | 36 44 90 41,32
7 7,49 13 37 46,69 43,61
8 8,02 8,24 38 49,30 45,80
9 8,67 8,78 39 52,04 48,18
10 9,16 9,36 40 5491 | 50,67
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sLa manera de usar estas diversas fablas se comprende-
-ra por medio del siguiente ejemplo :
Sean
L=0R Ay D e g gy — J498:

»De la tabla 1.%, con el argumento vertical ¢ y el hori-
zontal {— ¢, se deduce, 4 la simple vista, 6 por medio de
una doble, pero muy sencilla interpolacién que la hume-
dad relativa se halla aproximadamente representada por el
numero 43, referido al 100, que expresa el estado de satura-
cion del aire a la temperatura ¢, Y de la 2.%, con log mismos
argumentos, y por igual sencillo procedimiento de calculo,
que la tension del vapor de agua existente en el aire ascien-
de por junto & 8"",7; siendo asi que 4 la températura ¢ de
22° 4, conforme la tabla 3.® manifiesta, la tensién méxima,
correspondiente a la saturacién, se eleva a 20"",3. Precisa-
mente la relacién de estas dos Zensiones, real ¢ efectiva y
maxima posible 4 la temperatura 7, es el numero 0,43, que
expresa el valor de la humedad relativa.

»La tensi(ﬁm de 8.7, seguin la misma tabla 3.* indica,
gerfa maxima & muy poco mas de 9° de temperatura; v, por
lo tanto, hasta los 9° del termometro centigrado deberia des-
cender la temperatura ¢, desde 22°4, para que el vapor co- .
menzasge & depositarse en forma de rocio. Y entonces, con-
forme de la misma fabla se desprende, el peso en gramos
. del yapor contenido en un metro cubico de aire seria de 8,8,
i la presion barométrica de 760 milimetros; 6 de 8,8 >< :?{;,
igual a 8,2 & la de 705 milimetros, por ejemplo.

»A esta tiltima presién corresponden los ntimeros de las

tablag 1.% y 2.% y para corregir los de la 1iltima, 6 referirlos
‘4 las diversas presiones senaladas al margen, sirve la 4.%
Y rectificada la tabla 2.* nada mas facil que modificar en
consecuencia los resultados de la anterior, dividiendo las
tensiones reales, ya corregidas, por las mdzimas posibles 4
las mismas temperaturas, insertas en la 3."; pero en la pric-
tica, y & no ser en casos e\cepcwuales. podm preseindirse
de esta fastidiosa operacions.

F. Para usar el higrometro de Regnault se echa éter en
log tubos de vidrio, y lleno de agua el depdsito superior del



* — 22] — 3

aspirador se une éste al higrémetro por medio de un tubo
de goma : se abre entonces la llave que comunica los dos
depositos y se gradna la salida del agua de manera que la
corriente de aire no sea excesivamente violenta. La evapo-
racion rapida del éter enfria al dedal de plata y al aire que
le rodea, llegando este ultimo # saturarse de vapor por el
descenso de temperatura, en cuyo caso se deposita en la pla-

ta el rocio que la priva de su brillo: en este momento se -

Jeen los dos termoémetros y se anotan las temperaturas que
marquen. Hecho esto se cierra la llave del aspirador y se
ohservan de nuevo las temperaturas que corresponden & la
desaparicion del rocio, que tendra lugar cuando por la ele-
vaecion de temperatura se evapore el agua depositada: se
considerara como punto de rocio la media entre las dos lec—
furas termométricas:

Si se desea gran exactitud en los resultados, el observa-
dor debe colocarse & suficiente distancia del aparato para
que no ejerzan influencia, ni el calor radiado, ni el vapor ex-
halado en la respiracion;: pero en este caso ha) que leer los
termdémetros por medio de un anteojo.

Terminada la operacion se deduce el estado higrométri-
co del aire, buscando en la tabla 3." las tensiones maximas
que corresponden a la temperatura ambiente v 4 la del
punto de rocio, y dividiendo la segunda por la primera:
por ejemplo, gi aquélla es de 20° y ésfa de 9° las tensiones
seran respectivamente 17,39 milimetros y 8,57 milimefros,

8.57
y el estado higromeétrico 13‘_3‘6“_0 49; si la saturacion se

representa por 100, el ntiimero anferior se convierte en 49,

FParte practica.

Zl. Los alumnos pueden efectuar diariamente una ob-
servaciom, y aparte de que hagan constar los resultados en
un cuaderno 4 4 proposito, es interesante que los traduzcan
en curvas representativas de las variaciones de tales feno-
menos en el curso del afio.

La lam. 11 ofrece un cuadrlculado 4 proposito para con-
signar la humedad relativa O estado higrométrico : 1as lineas



verticales (como las de la ldm. 1) representan los dias, y lag
horizontales las 100 fracciones (véase la parte primera, pa-
gina 92, nimeros 17 y 18) en que se supone dividida la hu-
medad : cada dia se seniala un punto en el eruce de la verti-
cal que le representa con la horizontal correspondiente al
estado higrométrico, y la linea que une estos puntos ofre-
cerd & la vista las variaciones del fendmeno en el transcurso
del tiempo.

La lam. 1 tiene un cuadriculado & proposito para for-
mar sobre el mismo las curvas de las tensiones 6 humedades
absolutas, sin mas que asignar 4 las rayas horizontales la
significacién que se indica. Las fracciones 4 que no corres-
ponde raya horizontal exigen que se marque a ojo el punto
en la verfical y entre las dos horizontales que comprenden
la que se va & anotar. :

Los alumnos mismos deben construirse estas cuadricu-
las de dimensiones adecuadas & la duracion del curso ().

Cuando las ohseryaciones dejen de hacerse uno ¢ varios
dias, las curvas ofreceran las interrupeiones consiguientes.

EJERCICIO 5.°

Delerminar lg presion atmos/érica por medio del bardme-
Iro y constrwir curvas que representen las variaciones del fe-
NOMEno.

FParte descriptiva.

A. El bardmetro de Fortin, que se recomienda en primer lugar para
el objeto, consiste (fig. 16) en un tubo de cristal como de un metro de

1{*) Las curvas de la lam, I representan las temperaturas miximas, mini-
mas y de las 9 de la mafiana, hora bastante 'adecuada para las observaciones,
¥ corresponden, como las curvas de las tres lAminas siguientes, al mes de Mar-
zo de 1895, habiéndose tomado los datos numéricos para construirlas del Anua-
rio del Observatorio de Madrid.

La lim. 11 corresponde al estado higrométrico & las 9 de la maiiana, 1a 1l
4 la tension del vapor de agua y la IV & la presién atmosférica.

La recta de las ldminas 1 y 1v indica el valor medio, durante el eitado mes,
de la temperatura y presién respectivamente.
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longitud y 6 1 8 milimetros de didmetro, poco més 6 menos, cerrado
por la parte superior, ligeramente estrangulado y afilado en punta co-
nica por la inferior, segiin se ve en la figura 17, y que precisamente ha
sido lleno de mercurio por el modo y con las precauciones indispensa-
bles para la consfruccién de eualquier barémefro
de mercurio. Un estuche metdlico que presenta
arriba dos hendiduras longitudinales opuestas en
nunos 20 6 30 centimetros, por las cnales se ve la
columna barométrica, sirve de de-
fensa al tubo de vidrio.

La cubeta (fig. 17) es la parte
mads distintiva de este barémetro:
consiste en un vasito de cristal ar-
mado en latén, dividido hacia el
tercio inferior en dos cavidades,
por un trozo de piel de gamuza
que descansa sobre el tornillo V;
el superior de estos compartimien-
tos, que es la verdadera cubeta,
lleva el mercurio y queda consti-
tuido como una cavidad de fondo
movible & voluntad con sélo hacer
girar en uno 1 otro sentido al tor-
nillo Vi en la base superior existe
un agujerito destinado 4 estable.
cer la comunicacién del interior.
de la cubeta con la atmdsfera, y
una punta de marfil I, cuya extre.
midad inferior fija es el cero o
arranque de la escala barométrica.

Los centimetros y milimetros
en que e mide la altora de la co-
lumna mercurial no van marea-
dos sino en la parte superior del
tubo de vidrio ¢ del estuche metdlico cilindrico que lo envuelve y pro-
teje; es decir, que aunque el cero de la escala es la punta de marfil,
80lo & la altura del centimetro 65, y hasta el 80 es donde encontramos
. los trazos y nimeros de la divisién (fig* 18), las fracciones de milime-
tro se aprecian por medio’ de un nonius que sube 6 baja con auxilio del
tornillo B (6 D en la fig. 16); nonius que unas veces, como se Ve en la
figura, tiene 9 milimetros y va dividido en diez partes, y otras tiene 19
¥ se halla dividido en 20, midiendo en el primer caso décimas y en el
segundo medias décimas de milimetro.

" El barémetro débe estar suspendido verticalmente con liberfad, y

Fig. 17.
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al efecto, se le cuelga de un soporte metdlico unido 4 una tableta, se-
gin mdica la figura 16, 6 bien de un tripode (ﬁo 19) provisto cle una
suspensién Cardan 00, cuyos de-
talles se ven aparte en el mismo
grabado.
A fin de facilitar la observacion
. exacta del extremo superior de la
. columna mercurial, el instrumento
“suele llevar 4 la altura de la mis-
ma y por detrds un espejito C
- (fig. 16), y un pequefio microsco-
pio E por delante. :
Finalmente, un termémetro
adosado al estuche metélico, y
cuyo deposito alargado se sumer-
ge en un tubo’ de igual didmetro .
Fig. 15. que el del bard-

: metro y lleno de
mercurio, indica
la temperaturade
este liquido den-
tro del aparato.

B, Entre los
barémetros de
. metales sélidos,
4 pesar delincon-
veniente que re-
gulta de que la
elasticidad de di-
chas substancias
semodifica con el
tiempo y es pre-
ciso corregir y
comprobar tales
aparatos de vez
en cuando obser--
véndolos con un |
buen barémetro
de mercurio, se S
ha]la actuaimenﬁs muy en uso el aneroide i holostérico de Vidi (fig. 20).
Consiste en una caja metalica 6 tambor de paredes delgadas, flexibles
y acanaladas B, en cuyo interior se ha enrarecido el aire; la cara infe-
rior (posterior de la fizura) se une 4 la plancha metélica que sirve de
fondo al instrumento, y en la superior (anterior del grabado) se fija una

Fig. 1
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pequefia masa de cobre soldada también con una ldmina-resorte de
acero R, que mantiene entre las dos bases de la caja B cierta separa-
cién relacionada con la presion atmosférica; merced 4 cuyo mecanismo
las variaciones de éstda se traducen en movimientos de R transmitidos
por medio de un sistema de palancas ! 4 la aguja indicadora,

* Es sabido que la graduacion de estos instrumentos se efectia por

comparacion con un barémetro de mercurio.

En este gruopo se incluye también el barometro registrador de
Richard, en el que varias cajas como la del de Vidi, pero superpues-
tag, transmiten sus variaciones de altura 4 un sistema
de palancas, y éstas 4 una larga agnja méyvil en un Iig. 21.
;i}ano vertical; el exfremo de la aguja, provisto de una
pluma entintada, se apoya sobre la hoja de papel, que
arrollada 4 un cilindro movido por una médquina de

- reloj, da la yuelta entera en una semana y recibe las . |
impresiones de la pluma ; de este modo quedan traza- |
das de una manera continua las variaciones de la pre- - f
sion atmosférica.

C. Los barémetros de-
ben estar instalados en una
habitacién en que se renue-
ve el airesin dificultad, don-
de no haya fuego, ni toquen
los rayos solares, ni se deje
sentir la accién de arrastre
de los vientos. La posicidn
de los de mercurio debe ser
perfectamente  vertical, ¥

- de vez en cuando conviene
comprobar, por medio de
un catetdmetro, si la punta de marfil dista exactamente 76 centimetros,
por ejemplo, de la raya marcada con este nimero, pues 4 veces dichos
imstrumentos sufren pequefias dislocaciones que afectan 4 la posicién
del cero. También el termometro adjunto debe ser comprobado de tlem-

poen tiempo.

Cada cuantos meses es preciso ademds limpiar la superficie del mer-
curio de la cubeta, que se oxida y pierde su brillo.

Los aneroides, bien construidos, sustituyen con ventaja en c1ert05
casos al bardmetro de mercurio; mas como complemento de la escala
necesitan una tabla de correceién formada todos los aﬁoé' por la com-
paracion del sneroide con un mercurial, durante varios dias, en la cual
consten las diferencias entre las indicaciones de amhos; ¢ bien aplicar
& cada observacion la fdtmula de M, Wild, referente 4 la corr eccmn de
tales aparatos,

15
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Manipulacion.

0. Lasoperaciones que exige una observacion con el
barémetro de Fortin, son: 1.% lectura del termémetro co-
rrector que acompana al instrumento; 2.%, dar con los dedos
unas sacudidas laterales & la cubetfa con objefo de imprimir
cierta agitacion al mercurio y normalizar el efecto de la ca-
pilaridad; 3.%, hacer girar en uno G otro sentido el tornillo
"V, hasta que la punta de marfil quede tangente & la super-
ficie del metal liquido en la cubeta; 4., aguardar unos ins-
tantes, y aun volver & sacudir ligeramente el instrumento,
y mirar si la punta contintia tangente al mercurio; 5., con-
séguido esto, hacer correr el nonius de la parte superior
hasta que su borde inferior resulte rasante con la parte su-
perior del menisco, segiin puede verse con amplificacién y
sin otros detalles en la figura 21; en tal disposicion la luz
que manda el espejo posterior ¢ la libre. si el aparato esta
sostenido en un tripode, es interceptada ¢ deja de verse i
través del barémetro porlo alto del meniseo,

Terminadas estas operaciones se efectiia la correceion de
capilaridad, que consiste en anadir al nimero leido una
cantidad constante facilitada por el eonstructor del aparato,
6 calculada con el auxilio de la tabla de Delcros; y de la
suma se resta otra correceion debida & la temperatura, cuan-
do ésta es superior & 0°, pues en el caso contrario también
es aditiva. Bl valor de esta correccion se halla con auxilio
de la tabla 5.* tomada, asi como el siguiente ejemplo que
sirve de etpllcamén del manejo de la misma, del 4nuario
del Observatorio de Mudrid. : :

«iQué correceion por temperatura debe aplicarse & una
lectura barométrica de 652",7, efectuada & los 24°,6 del
termomtro centigrado?— Como las correcciones (,omprenfh-
das en las lineas horizontales, senaladas por los niimeros
650 y 655, apenas difieren unas de otras, la correccién bus-
cada ge hallara entre las correspondientes a las mismas Ii-
neas. Pues bien : a 2° de temperatura corresponde una co-
rreceion de 07,210; luego 4 20° correspondera otra de 2,10
La correspondiente & 4° asciende & 0"",42. Y la que proyiene
de la fraceion 0°6 es solo de 0" ®,06. Sumando las tres correc-
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TABLA 5.°— Reduccién de la eolumna barométrica a 0°.

Las alturas y las correcciones estdn expresadas en milimetros.

Alturas

450
55
60
65
70

475
80
85
20
]

500
05
10

s
20

525
30
35
40.
45

55()
55
60
5
70

575
80
85
90

95

600
05
10
15
20

10

0,089

091
092

0,098
093
094
095
096

0,097
097
098
099
100

20

go

0,145
147
149
150
152

0,153
1565
157
158
160

0,161
163
164
166
167

0,169
171
172
174
175

0,177
179
180
182
184

0,185
. 187
188
190
LS TR

0,193
195
b
198
200

sz

| 0,218
|- =220
223
225
228

0,230
232
235
237
240

0,242
244
246
249
251

0,254
256
258
261
263

10,266
268
270
273
275

0,278
280
283
985
287

0,200
292
295
297
299

49 50 6° iy dod 87 go
0,290 | 0,363 | 0,436 | 0,508 | 0,581 |0,654
294 367 | -441 514 587 661
297 371 445 520 594 668
300 375 | 450 5256 600 6756,
303 379 4656 6531 607 683
] :
0,307 | 0,383 | 0,460 | 0,537 | 0,613 | 0,690
310 387 466 542 620 | 697
313 391 470 548 626 704
316 3495 474 554 633 7120
'320'! 3499 479 559 639 719
0,322 | 0,402 | 0,483 | 0,564 | 0,644 0,725
325 407 488 569 650 732
328 411 493 575 657 739
332 I 415 497 | 580 603 T46
335 | 419 502 586 670 753
|
0,338 | 0,423 | 0,507 0,692 | 0,676 | 0,761
341 427 512 597 683 768
345 431 817 603 689 776
348 | 435 | bh22 609 696 | 782
351 439 526 614 702 | - 790
i e
{0,354 | 0,443 | 0,531 | 0,620 | 0,708 | 0,797 .'
357 447 | 536 626 715 804
361 | 451 |- 541 7681 | 721 | 811
364 455 546 637 28 819
367 459 | | 651 642 T34 826
0,370 | 0,463 | 0,555 | 0,648 | 0,741 | 0,833
374 467 H60 664 T4T 840
377 471 565 659 753 848
380 475 o870 665 760 855
383 479 575 671 766 862
0,386 | 0,483 | 0,680 (0,676 | 0,773 | 0,869
390 487 | 584 682 719 | 8IT
393 491 589 68T 786 | 884
396 495 594 693 792 | 891
399 599 699 799 | 898

499




(Continﬁa 1a tabla anterior.)

Alturas,

625
30
35
40
45

650

556
G0
65
T0

. 875
80
85
40
95

700

- 11\

0,101
101

102

103
104

0,105
105
© 106
107
108

0,109

109
110
111
112

0,113

114
114
115
116

0,117
118
118
119

120

0,121
122
122
123
124

0,125
126
126
127
128

0,129

20

0,201
203
204
206
208

0,209
211
213
214
216

0,217

219

221
222
224

0,225
297
229

230 |

232

0,233
- 235
287
238
240

0,242
9243
245
246
248

0,250
251
953,

254 |

256

0,258

© g0

0,302
304
307
309
312

0,314
316
310
321
324

0,326
328

331
333 |
336 |

0,338
341
343

345

A48

0,350

353"

356

34T’

360

0,362
365
367
269
372

0,374
371
379
382
384

0,386

4" ‘ 5Y 6"

0,403 \Oﬁoa | 0,604
406 | 507 |. 609
409 | B511{ 618
412 | 515 | -B18
415 | 519 | 623

| .

0,419 {0,523 0,628 |

499 527 | ‘633 |

45| 531 | 628 |

498 | 535 | 642 |

431 % 539" |- 047 |
0,435 [ 0,543 [ 0,652
438 |~ 547 | 657
L 441 | 5L | 662
444 | 555 | 667
448 | 559 671

|

0,451 [9,564 0,676 |
454 | (568 | 681

457 "572 686 |

460 | 576 | 691 |

: 454% 580 | 696 |
0,467 | 0,584 | 0,700

470 | 588 | 705 |

478 1 592, 710 |
AT 506 1 715
480 | 600 | 720
0,483 10,604 | 0,724
486 | 608 | 729
489 | 012.| 734
493 [ 616 | 739
496 | 620 17 T44
0,499 | 0,624 | 0,749
502 G628 753
506 | 632 | 768
509 | 636 | 763
| 512 | 640 [ 768
0,615 | 0,644 | 0,773

7o 80
0,704 | 0,805
710 | 811
716 818
721 824
797 | 831
0,733 | 0,837
739 | 844
744 |+ 860
749 | 85T
755 | 863
0,761 | 0,869
766 | 876 |
Th2 882 |
778 | 889 |
783 | 895
0,789 | 0,802
795 | 908
800 | 914
806 | 921
811 927
0,817 | 0,934
823 | 940
828 |- 947
834 |~ 953
840 | 960
0,845 | 0,966
851 | 972
857 | 979
862 | 985
868 | 992
0,873 | 0,998
879 | 1,005
. 885 (1,011
890 | 1,018
896 | 1,024
0,902 | 1,030

1,116

1,123
1,130
1137
1,145
1,152

1,159
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ciones parciales, se obtendra parva total — 2", 58 6 — 2" 6,
limitandose & la primera cifra decimaly.

 F. Cuando las observaciones estan destinadas é- Ser es-
tudiadas y comparadas con otras de fuera de la localidad,
deben sufrir adem#s una’correceion por razon de la latitud
del paraje, y ser reducidas al nivel del mar; operaciones de
caleulo de que-no nos ocupamos.

F. Elmanejo del barémetro aneroide no exige otros cui-
dados que el de procurar evitar el error de paralaje al hacer la
lectura, v el de efectuarla correccion de las observaciones con
auxilio de la tabla de diferencias, formada cada cuantos me-
ses, entre sus indicaciones y lag de un barémetro de Fortin.

En los aparatos registradores el tinico cuidado consiste

~en mudar la hoja de papel todos los lunes entre 8 y 10 de la
‘manana, dar cuerda al reloj y llenar la pluma con la tinta
especial que acompaia 4 los mismos, y que por ser de hase
de glicerina no se seca facilmente. Al colocar 1a nueva hoja
hay que cuidar que la pluma coinecida con la hora que mar-
que un reloj de buena marcha y que debe ser la misma 4 que
se quitdda hoja de la semana anterior: un error de algunos
minutos no significa nada, pues la distancia entre dos lineas
curvas del papel, equivalente & dos horas, es de 4 & 5 mili-
metros, de modo que el tiempo no puede medirse Con apro-
ximacion mayor de 15 minutos. Estos bardmetros deben
-~ compararse de fiempo en tiempo con uno de mercurio, lo
migmo que los anteriores.

Parte practica.

¢*. Los alumnos pueden hacer cada dia una observacién
con el barémetro de mercurio y otra econ el aneroide & /o
lostérico, anotandolas en un cuaderno & proposito, y forman-
do, con el conjunto de ellas, curvas como la de la lamina 1v,

.y una tabla de corréceion del aneroide.

No creemos necesarias més explicaciones respecto de la
construccion de las enadriculas y curva de la lamina 1v des-
pues de lo dicho en los Fjercicios 3.° y 4.° respecto de otras
analogas (*).

(*) Colocamos los problemas gue se refieren & la temperatura, humedad y
presién después de los de medidas de longitudes, por considerarlos como fun-
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EJERCICIO 8.°

Conocimiento y manejo de las balanzas: cajas de pesas : eva-
men de las condiciones de una balanza. -

BParte descriptiva. : .

A. En tres grupos podemos clasificar las balanzas m#s general-
mente usadas en los laboratorios : las de precision, sensibles en grado

: ) 2 1 i
tal que se construyen modelos capaces de aprecinr_-—l—(f— de miligramo

cuando los platillos estin cargados con 10 kilogramos cada uno, y otras
que ceden 4 pesas de 5 miligramos cuando cada platillo sostiene 75 ki-
logramos; las de sensibilidad media, de que abundan también los mode-
los, entre las cuales pueden citarse la balanza hidrostdtica, los pesos
de moneda, y los que frecuentemente se ven en las oficinas de farma-

damentales; porgue los alumnos gque hacen pricticas pueden dedicarse & efec:
tuar dichas tres durante todo el curso; por llamar desde el primer momento
la atencidn de los discipulos hacia el caracter de la experimentacidn fisica; y,
finalmente, con objeto de desarrollar la aficidn hacia los estudios meteorold-
gicos y climatologicos.

La mayor parte de los pueblos de HEspaiia tlane:l gus profesores meédico y
farmacéutico, y no hay farmacia, por punto general, donde no existan termo-
metro y barémetro aneroide. Un poco de cuidado en la instalacion de estos
aparatos, la adicion de algtin otro bien sencillo, cierta constancia respecto de
la hora de observarlos; el pequeéiio trabajo de llevar un registro diarvio de sus
indicaciones; y el insignificante y eurioso de anofar & la vez antecedentes sobre
ciertos fendmenos, como las tempestades, lluvias, nieves, heladas, vientos, ete.,
y datos boténico-zooldgicos, como el hrote de las yemas, la floracion, la ma-
durez de los frutos y la desfoliacién de ciertas plantas, el paso de las aves qua
emipgran, la presencia de ciertos insectos en sus varios estados, ete., darian por
resultado al cabo de cierto tiempo la posesion de un candal de comocimientos
referentes & la climatologia del pais, inapreciables & inferesantes por demis.

La anotacién diaria de los fenomenos meteorologicos puede abreviarse
adoptando los signos de la lamina v, acordados unos por el Congreso de Vie:
1na, y propuestus otros por el Obsepvatorio de Madrid,*de uno de guyos Apuarios
tomamos el original de dicha lamina V.

T:as horas recomendadas en el caso de hacerse dos observaciones al dia
son las nueve de la mafiana y las tres de la tarde: la semisoma de ambas es
la media; y sumando las medias de los dias del mes, y dividiendo por 28, 20,
30 6 81, segun los casos, se obtiene la media mensual; como sumando las 12
medias mensuales y dividiendo por 12 se tiene la media anual. Estos datos
meodios son la sintesis de las observaciones cuya fijacion debe perseguirse.



- hace del modelo que sale de sus
- talleres y la figura 22 representa.

que lo preserva del polvo, de la
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¢ig; ¥, por tltimo, las balanzas ordinarias, entre cuyos varios sistemas
se recomienda porla comodidad de su manejo, la llamada de Roberval.
B. Afamados constructores de varios paises han creado tipos de

balanzas de gran precisién, en los cuales se procuran realizar con la
mayor perfeceion posible las condiciones tedricas de estos aparatos.
Mas en la imposibilidad de darlos 4 conocer todos, nos concretamos 4
trasladar la descripeidn que el

justamente reputado Sr. Salleron .

THste instrnmento se encuentra
encerrado en una caja de cristal

humedad y de la aceién de los ga-
ses y vapores que abundan en los
gabinetes y laboratorios de Figica.
La palanca es de hronce y con va-

- cios en su espesor que 4 la vez Ia hacen tan ligera y resistente como

68 debido ; descansa por medio de una cuchilla de acero sobre un plano
de dgata, y lleva en sus exiremos otras cuchillas de acero C (fig. 23),
cuyo corte mira hacia arriba, sobre las cuales descansan los estribos

YT ES “Praxedos Maten S oact



—%9

de suspensién E, de los platillos; cuatro tornillos ¢ y v, v, v/, situados
en cada uno de los mismos extremos, permiten mover estas cuchillas
en todos sentidos, colocarlas perpendicularmente 4 la direccion de la
palanca, y corregir la desigualdad de los brazos. Ofro tornillo situado
encima del medio de la palanca, y unido 4 una pequefia masa adicio-
nal, esta destinado 4 subir ¢ bajar el centro de gravedad del instru-
~mento, y, por lo tanto, 4 aumentar ¢ disminuir su sensibilidad; y una
aguja larga cenfral, que se dirige hacia abajo y oscila con la cruz, re-
corre un arco de cireulo dividido, indicando y midiendo los més peque-
fios vaivenes, El mecanismo para‘'que la cuchilla que sirve de apoyo al
aparato no tiabaje durante el reposo,-consiste en otra palanca, cada
uno de cuyos brazos va atravesado por un tornillo V, destinado 4 in-
troducirse en una oquedad correspondiente de la palanca de la balan-
za cuando la primera sube muy suavemente haciendo girar un botdn
que se ve entre los dos cajones en la figura 22, y que pone en movi-

Fig. 24,

. miento un excéntrico y una varilla vertical alojada en el interior de la
‘ columna que sostiene el instrumento : la rotacién de este boton en uno
¥ otro sentido determina el descanso de la palanca de la balanza subre
el plano de dgata ¢ sobre los dos tornillos V; y 4 la vez el de los plati-
- los sobre unos pinceles-topes, indicados en la figura 22, cuyo objeto
es eyitar los moyvimientos oscilatorios y giratorios que los platillos, sus-
pendidos de alambres sumamente delgados, experimentan por cualquier
. sacudida 6 contacfo.

Con objeto de coneluir de afinar las pesadas con mds comodidad y
exactitud que empleando las pesas pequenas, muchos modelos lleyan un
‘montante 6 jinetillo de alambre (reifer) figura 24, el cual puede ser tras-
ladado de un punto 4 otro del brazo de palanca por medio del tirador
CT; segiin su distancia al apoyo, el peso de esta piececita adicional

. equivale 4 m4s 6 menos pesas afiadidas en el platillo; de modo que sila
barra AB lleva una divisién adecuada, es excusado el manejo de las
pesas de miligramo y sus fracciones, por ejemplo.

Finalmente, en el interior de la caja de cristal debe haber un vasito
con piedra pémez impregnada de 4cido. sulfiirico, ¢ trozos de cloruro



de calcio, 8 fin de que absorban la humedad; y todo el 'aparato descansa
gobre tres tornillos que permiten mantenerlo horizontal, con auxilio de
un nivelito de aire, ya circular como el marcado en la figura 22, 6 bien
de 1a forma ordinaria (fig. 25). :

Las balanzas de precisién -deben instalarse sobre firme, en una ha-

- bitacién lo menos expuesta que posible sea 4 las trepidaciones y 4 los

cambios de temperatura, que no sélo comprometen la sensibilidad de
las mismas, sino su exactitud, pues los brazos se dilatan con frecuencia
desigualmente. Un rayo procedente de una bujia colocada 4 un metro
de'la caja llegé 4 producir al cabo de’siefe minutos una separacién del
cero del arco, equivalente 4 la sobre-
earga de un miligramo, en una obser-
vacion de Jolly. .

(. No menos impogible es el in- Eg
tento de describir la multitud de tipos
existentes de balanzas de sensibilidad media : en ningin gabinete fal-

Fig, 25.

Fig. 26.

ta, entre otrag, la llamada hidrostética, y la figura 24 representa (en
el momento de demostrar el principio de Arquimedes) un modelo de
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que se dispone en muchos laboratorios. — Lo caracteristico de esle
aparato es la altura 4 que quedan los platillos, y un ganchito que exis-

Fig. 27.

te en el centro de cada uno de ellos, Para levantarlos 4 mayor altura
ain, la eruz va sostenida sobre una barra dentada F que puede subir 4
bajar dando vueltas al botén O, y quedar detenida donde convenga

con auxilio del muelle D, La cuchilla ce

ntral de acero se apoya en el

. interior de-un diedro obtuso I, también de acero; la aguja ¢ fiel y el

arco graduado O, estdn por encima, y en

la suspension de los platillos G

y H existe el simple confacto de dos cuchillos, uno que el brazo de
palanca presenta con el corte hacia arriba y.otro con el corte hacia

 abaj 0, y que descansa en el anferior, tal
terminan superiormente los alambres

lado dentro del gancho en que
sostenedores de los platillos.

La barra LK impide el tra-
bajo en el apoyo I mientras no
hay precision de usar el apara-
to, y los tornillos del pie sirven
para nivelar la balanza siem-
pre que haya de emplearse, con
ayuda de una plomada unida
4 la columna por la parte pos-
terior.

D, De las balanzas ordi- |
narias, ninguna mas solida, es-
table, cémoda y de poco volu-
men que la de Roberval, re-
presentada por la figura 27. La
eruz 6 palanca F de este ins
trumento descansa por medio
de una larga cuchilla transver-

sal ¢¢’ en dog chapas gue forman parte de los montantes m y m’, ¥
lleva hacia arriba la aguja 6 fiel ; otra barra inferior ab oscila, andloga-
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mente & Ia cruz, alrededor de su punto medio d, y va enlazada con la
verdadera palanca gue sostiene los platillos por medio de dos varillas
verticales { y {’, de forma que entre las cuatro constituyen' un parale-
logramo articulado; mecanismo que con toda claridad represerita en es-
queleto la fignura 28, en la cual las barras transvergales G y F hacen
oficio de platillos. La propiedad caracteristica de esta combinacién de
palancas, es que dos pesos iguales se equilibran, 6, lo que es lo mismo,
no ponen en movimiento el paralelogramo, sea cual fuere el punto de
* los platillos 6 de las barras G y F en que se les cologue.

E. He aqui dos combinaciones ¢ cajas de pesas que suelen no fal-
tar en ningiin laboratorio. :

Primera.

=i

1% |5008 |200% | 100 {1005 B0

20% | 108°| 105-| 5e | 25 | g8 | 1=

Segunda.
100 505 | 205 [ 10% | 105:| 55 | 25 | 12
1z 5|15. 24;. I.dg. ldz. 508: | Deg. | 108
1u_-_:. 5mr,'. zmg. lu:u; ln;g 1::43. % 9

Las pesas grandes se construyen de latén dorado 6 platinado, si se
destinan 4 usos cientificos; y las divisiones del gramo con platino, alu-
minio y aun oro: unas y otras deben ser manejadas cuidadosamente,
auxiliindose el operador de pinzas para que no se oxiden ni deformen.

Manipulacion.

. Tl examen de las condiciones mecéanicas de una ba-
lanza m#s & menos sensible, pero bien construida, requiere
las operaciones siguientes :

1.* - Instalado s6lidamente el aparato y bien nivelado, la
palanca debe poder descansar sin movimiento alguno sobre
la barra destinada al objeto (figs. 22 y 26), la cual la habra
de coger y soltar simultineamente por uno y otro lado, lo
mismo que # los platillos si‘para ello estan dispuestos.
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2.* Abandonada la balanza & si misma debe oscilar len-
tamente, pero las oscilaciones habran de decrecer de ampli-
tud con rapidez, y cuando cesen, la aguja ha de marcar el
cero del arco dividido. Lo propio sucedera si los platillos so-
portan cargas iguales, ya estén los pesos colocados en el cen-
fro, ya en los bordes de los mismos, ¢ bhien si se los cambia
de uno & ofro. :

3.* Elfiel 6 aguja debe moverse paralelamente al arco .
graduado y muy préximo a él, tanto si los platillos estin
pendientes como si los quitamos de la palanca.

4.* (olocando un cuerpo cualquiera en uno de los pla-.
tillos se le equilibra con tara (granalla de zinc, perdigo-
nes, ete.), y después se cambian de -platillos el cuerpo y la
tara: si subsiste’el equilibrio los brazos de palanca son igua-
les, cosa que no sucede en el caso contrario, y entonces es
necesario operar siempre por el método de dobles pesadas.
Este método es el preferible al emplear balanzas muy sen-
sibles, pues de no seguirle puede resultar ilusoria la venta-
ja que proporciona una gran sensibilidad.

(/. Para comprobar las condiciones de una balanza de
precisién ge practican adem#és las operaciones siguientes:

1.* Estando descargados los platillos, si se colocan sobre
uno de ellos pesas de un miligramo & un décimo de mili-
gramo, la balanza debe inclinarse de una manera muy apre-
ciable y en relacién con las pesas.

2.* Cargando los platillos con el maximo peso para que
estd construida la balanza segun el fabricante, debe oscilar
ignalmente adicionando las mismas pesas de un miligramo

.4 un décimo de miligramo.

3." Equilibrados dos pesos en el aparato, si hacemos os-
cilar varias veces la palanca y otras tantas observamos la
divisién marcada por la aguja cuando sobreviene su quie-
tud final, el reposo se verificara en el mismo sitio, & no ser
que el juego de'la suspensién de los platillos tuviera algiin
defecto. :

H. En lageneralidad de las balanzas la sensibilidad dis-
minuye con la carga, aun operando dentro del limite de
peso indicado por el construetor, y puede considerarse me-
dida por las indicaciones de la aguja en el arco graduado
bajo el peso de 0:,001, 6 el de 0,005, 6 el de 0,01, ete., se-
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gun laprecisién del aparato. El medio mas elemental, aunque
poco exacto, de formar una tabla de sensibilidad de una ba-
lanza para diversas cargas es el siguiente: supongamos que
e trata de una balanza hidrostatica y que vamos & referir
su sensibilidad al centigramo; se anota primero la desvia—
cién del fiel bajo la accién de esta pesa sola; después se co-
locan 50 gramos, por ejemplo, en cada platillo, y se observa
la desviacién anadiendo en uno el centigramo; luego se ex-
perimenta de igual modo con cargas de 100, 150, 200, ete.,
gramos, apuntando siempre las desviaciones, cada vez de
menor amplitud, de la aguja, y asi se continiia hasta llegar
i una carga 4 la cual el aparato sea insensible al centigramo.

La tabla de sensibilidad de una balanza, al miligramo, ¢
al décimo de éste, ¢ & la pesa que se crea.adecuada al usoy
condiciones del aparato, debe conocerse y conservarse.

7. Laspesas de cada caja tienen también que sufrir una
correceitn, pues aun las que proceden de fabricantes acre-
ditados suelen ofrecer pequenas diferencias relativas, apar-
te de-las absolutas. No juzgamos, sin embargo, oportuno
ocuparnos de tal asunto en el presente libro.

Parte practica.

-./. Los alummnos pueden examinar las diversas balanzas
* del laboratorio, comprobando en ellas si la arista de apoyo
estd mas alta que el centro de gravedad, si los puntos de
suspension de los platillos y el apoyo estan en un mismo
plano, si la palanca es suficientemente rigida y ligera y sus
brazos iguales en longitud ¥ peso; si los platillos pesan
igualmente y tienen gran movilidad en los puntos de sus-
pension; si los 10/anuentos estan disminuidos todo 1o posi-
ble,«y en fin, los particulares diversos & que se reheren las
operaciones explicadas en la manipulacion.

Se ejercitaran también en construir fablas de sensibili-
dad de las mismas balanzas, y en efectuar pesadas, ya por
el método ordinario, ya por el de las dobles pesadas. Para el
caso en que operen con instrumentos finos conviene que
tengan en cuenta las siguientes reglas practicas :

1.* No debe cargarse ni descargarse ningin platillo sin
antes sostener la palanca por medio de la barra 11 horquilla.

{c
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2.* BSoélo.los metales solidos ¢ cuerpos analogos pueden
colocarse directamente sobre log platillos de la balanza : lag
dem#s substancias deben pesarse en alglin vaso ¢ lamina
de platino, porcelana, ete., cuya tara sea conocida ¢ se de-
termine. Si se trata de cuerpos que absorban mucho la hu-
medad, conviene pesarlos en vasija cerrada.

3. No debe pesarse nuneca ninguna vasija ¢ substancia
en caliente.

4.* Debe procederse metodicamente a echar pesas en la
balanza. Supongamos un cuerpo que pesa 7,738 gramos : se
le coloca en un platille, y en el otro la pesa de 10; es gran-
de: en lugar de la de 10 se pone la de 5; es pequernia :, se afia-
de la de 2; aun es poco : se pone la de 1; mucho: en su lu-
gar la de medio; poco: se anade la de 2 decigramos; poco :
se pone 1 dec1grf1mo mas; mucho: en luﬂ'ar del decigramao
se colocan 5 centigramos; mucho : en lugar de esta tltima
pesa la de 1 centieramo; poco, ete. :

5.* Después de hecha la pesada es preciso evitar todo
error en el recuento : al efecto se debe tener la préctica de
anotar primero el peso observando las pesas que faltan en
la caja, y comprobarlo después al quitarlas del platillo.

6. El meétodo de dobles pesadas indicado mas arriba
(pag. 236, A, 4.") se practica colocando el cuerpo cuyo peso
se busca en uno de log platillos y equilibrandole con tara
puesta en el otro (la tara snele hacerse con perdigones de
distintos tamaﬂos, y cuando el peso de uno de éstos sea ex-
cesivo se recurre a alambres de latén, laminillag-de estano
0 de aluminio, ete.). Después se quita el cuerpo y se equili-
bra de nuevo la balanza poniendo en su lugar pesas conoci-
das, cuyo valor representard el peso buscado. '

K. WNo juzgamos propio de este libro el tratar de otras’
correcciones de los resultados obtenidos con las balanzas al
pesar los cuerpos.
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EJERCICIO 7.°

Delerminar el peso especifico de los cuerpos solidos por me—
dio dela balanza lidrostatica. -

Parte deseriptiva.

4, Como indica el enunciado de la presente operacién, el aparato
necesario para realizarla es la balanza hidrostidtica, cuya descripcion
gueda hecha en el ejercicio 6.9 ' :

Manipulaciéon.

5. Cuatro casos pueden presentarse: 1.° que el s6lido
sea mdis pesado que el agua; 2.°, que sea menos denso;
3.%, que sea soluble en la misma; 4.°. que sea muy poroso.
1.°  Cuerpos mids densos que el ague. Una vez nivelada la
halanza y exploradas su precision y su sengibilidad, se sus-
pende el cuerpo de uno de los platillos por medio de un hilo
metalico que se tara previamente, como indica la fig. 29, ¥
se echan pesas en el otro platillo hasta restablecer el equi-
librio : asi se obtiene el peso, p, del cuerpo en el aire. En se-
cuida se sitiia debajo un vaso lleno de agua destilada, cuya
- temperatura, £ conozcamos, y se hace descender la balanza
con auxilio de la cremallera hasta que el cuerpo quede su-.
mergido seguin representa la fig. 30; con lo cual el equili-
brio se altera, y para restablecerlo es necesario anadir en el
mismo platillo del cuerpo ciertas pesas. ', equivalentes, se-
giin el prineipio de Arquimedes, al peso del agna desaloja-
da : asf se obtiene el peso de un volumen de agua igual al
del cuerpo. Y tenidos estos datos, el peso especifico, 4, seri:
= o

P
-Debe observarse que p’, peso del agua desalojada, no re-
presenta, 4 la vez que gramos, centimetros ciibicos, ¢ sea el
volumen del liquido, ni por lo tanto el del cuerpo, sino & la
temperatura de - 4°% por lo cual se necesita, cuando ¢ sea
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diferente de --4° corregir el resultado anterior en esta
forma :
' 4= jj—r >< dr,
P

llamando @’ 4 la densidad del agua & latemperatura ¢. Como
las balanzas hidrostaticas son, sin embargo, de sensibilidad
media, tal correceion, que afecta 4 la tercera cifra decimal,
resulta nula ¢ incierta por no recaer sobre ningun niimero
experimental, y puede, en la mayoria de los casos, dejar de
hacerse. La tabla 6.* indica el peso especifico del agua des-
tilada & las temperaturas ordinarias, 6 sean diversos valores
de d’. .

Rig. 29. LN | il Fig. 31.

22 Cuerpos miis tigeros que ¢l agua. Ante todo se suspen-
de de uno de los platillos un trozo metalico, disco, bala, ete..
con una punta, 6 unos ganchos de alambre, por debajo (figu-
ra 31), sumergiéndolo en el agua destilada y equilibrandolo
por medio de perdigones y arenilla colocados en el otro pla-
tillo. Hecho lo cual, se pesa el cuerpo sobre el mismo plati-
llo de que pende la masa metilica, y se averigua la pérdida
que experimenta por la inmersién en el agua clavandolo en

la punta, 6 sujetdndolo en los ganchos de dicho trozo de
metal.

G
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Tanto en este caso como en el anterior debe procurarse
que no queden burbujas de aire adheridas & los cuerpos su-

mergidos.

TABLA 6." — Peso especifico del agua pura i diversas

temperaturas.

(I 0,999873 160, ... 0.n... 0,999079

O0TR S e g 0,999900 T e e 0,999036
0 it 0,999927 Tae i 0,998794

195 = et 0,999946 Tol et e 0,998703
T e 0,999966 TRN o e 0,898612

et oo e 0,999983 B e e 0,998517
B0 s 0,999999 g e 0,998422

B0b 0 e s 0,999999 1998 i, 0,998317
A0S e Lo 1,000000 D b el e 0,998213

A s 0,999999 DS R B 0,998108
il ornlat g 10,999999 PO i . 0,998004

BUB L e cav.. 0,999984 D R T 0,997894
6% v vees. 0,999960 D0 997784

BBk et s 0,999949 D00\5 Nl S ... 0,997675
ot .. 0,999928 Gbic e o.. 0997566

foBinrl BNt S 0,999902 | 2305, .... SRR 0,007431
e R 0,599878 | ERE s e 997297

SR T g e et e 0,999845 | R et sraaiarars 0,997187

e . 0,999812 Do P 0,997078

BB, 2 b vateisssiorn v 0,999771 R P T 0,996939
0% o 0,999731 A 0,996800

S S e e 0,999685 9695, /.. - 0,996681
T 0,999640 VR o s o 996562

AL GRSl S 0,999583 DO e i s 0,996418
o s 0,099527 IS Bl 0,9962?‘-1

DL R GO 0,999470 OR0I5E s e 0,996130
L et 0,099414 290iarmunt o 0,995986

i R R e Jem 01999840 HEER a0 5 S mis 0,995837
ol i 0,999285 {1807, .. 0cue.. 0,995688

14-'0.. ......... .. 0,999205 |
169 ... v .ne 0,090125 -

169,50 00, wenneoee 0,999102 [

3.°  Cuerpos solubles en el ggua. BEs preciso apelar al em—-

! ! P

pleo de un liguido auxiliar en el cual el solido no se disuel-
va, y cuya densidad, #’, con relacién al agua sea conocida,

0 la averigiiemos en el acto de la operacién :

generalmente

se echa mano al efecto de.la esencia de trementina pura y
rectificada. La determinacion del peso especifico del cuerpo,
respecto del liquido auxiliar, se efectiia segin las instruc—

16
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ciones acabadas de dar cuando se trataba del agua; y des-
pués se multiplica la cifra que le representa por la densidad
de la esencia de trementina.

Es muy importante cuidar con esmero lo referente 4 la
adhesion de burbujas de aire cuando el cuerpo se sumerge
en la esencia de trementina; y que el peso especifico de ésta
sea el que le corresponde & la temperatura Z de la operacién.

4.° (Cuerpos porosos. En estas substancias debe distin-
guirse la densidad aparente, D,, ¢ sea la del cuerpo, con sn
volumen y peso, como £i no fuera poroso; y la densidad real
d efectiva, D,, correspondiente al supuesto de que el peso
estuviera encerrado en el volumen real: La manipulacién
consiste en averiguar primero el peso, 7, del cuerpo en el
aire, suspendiéndolo de la balanza hidrostatica : en ver des-
pués, haciéndole absorber agua por capilaridad, cual es su
nueyo peso, 7, y en establecer el peso z'' que tiene dentro
del agua después de asi relleno de este liguido. Practicado
lo cual tendremos

V4 : »
e ey 7 D,-:i‘,.
P: _Prr 1 ¥ p—p {

Obsérvese que, prescindiendo de la temperatura, en ra-
z6n & que su influencia es insignificante frente 4 la insegu-
ridad de las cifras que representan el peso especifico de log
cuerpos porosos, p" —p es el volumen de los intersticios,
2" —p'" el exterior 6 aparente de la substancia, y p! — p’’ —
(p’ —p) =p—p'" el volumen real. :

La crefa (ecarbonato de eal), y el carbonato de magnesia
se prestan al anterior modo de operar; mas en la generali-
dad de los casos debe pulverizarse la substancia y determi-
nar por medio del volumendmelro una cifra lo mas aproxi-
mada posible al peso especifico real, haciendo caso omiso
del aparente en razon 4 la variabilidad del mismo con la es-
tructura del cuerpo.

EParte practica.

C. Los alumnos se ejercitaran en la determinacion de
pesos especificos de colecciones de substancias sélidas que
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en el laboratorio debe haber preparadas al objeto. La ta-
bla 7. contiene los pesos especificos de algunos de los cuer-
pos que pueden formar dichas colecciones.

TABLA 7." — Densidad de algunos cuerpos solidos.

CUERPOS Densidad, CUERFOS Densidad.
Platino laminado......| 21,560 Cristal de roca., .. .. 2,650
Oro batido, ...v...- ..| 19,362 | Nitrato de sodio. .. - 2,20
Tungsteno, ... ...... ool 19712 Aragonito.......... 2,93
Plomo fundido........ 11,34 Nitrafo de potasio. . 2,00
Plata batida. ..... ....| 10,511 || Cloruro de amonio.. 1,45
Bismuto fundido...... 9,823 || lbano seco........ 1,187
Bronce de caniones. . .. 8,440 || Fésforo ordinario. .| 1,826 4 1,840
Hierro dulee...... ... 7,790 Id. amorfo. ... 1,964
Zine fundido. . ....... 7,15 Magnesio.. .. .. R 1,73
Gromo. s ti S s < 8 A5 (SoNaR e R 1,42
Sulfato de bario.......| 4460 || Sulfato de hierro... 1,840

ffodol . S e A 4,948 || Sulfato de magnesio, 1,660
Malaguita............ 3,50 Caucho. ....... . 0,92
Flint-glas inglés....... 8,329 || Cera blanca. ...... 0,97
Turmalina verde...... 3,15 Lefio de ciprés. .. . 0 60
Vidrio de botella...... 2,64 18 T T f e e o 0,91674
Espato de Islandia. ... 2,72 Lefio seco de abeto. 0,481
Sulfato de sodio,...... 2,246 Id. de nogal. . 0,68
Potasa. ..... SO 2,264 || Aleanfor,.......... 0,99
Cloruro de sodio. ... .. 2,078 Creta Dens. &parente.., 1,600
Yeso en polvo...-.... 2,332 * | Densidad raal. . . 2,551
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EJERCICIO &.°

Determinar el peso espectfico de los cuerpos sdlidos por me-
dio del aredmetro de Nicholson.

Parte descriptiva.

4. El gravimetro 6 areémetro de Nicholson es un flofador (fig. 32)

de volumen constante y peso variable, formado por un cilindro hueco

- de metal, cerrado por dos conos; del superior de éstos

parte una varilla terminada en un platillo y semalada

en cierto punto c¢on una hendidura 6 marca llamada

enrase : del inferior pende una cestilla rellena de plo-

o, que puede colgarse bien como indica el grabado

¢ bien por el vértice inferior. Hsta disposicién hace
que el aparato flote verticalmente.

: ] Manipulacion.

B. Sumergido el instrumento en una pro- -
beta de piellena de agua destilada, y anota-
‘da la temperatura ¢, se colocan sobre el plati-
llo superior las pesas p, necesarias para que
el areometro se hunda hasta la linea 6 punto de enrase. En
seguida se quitan lag pesas y se coloca en su lugar el cuer-
po cuyo peso especifico se desea determinar, mas las pesas
7', necesarias para que nuevamente se verifique el enrase,
y la diferencia p — p’ seré el peso del cuerpo. Se baja des-
pués el cuerpo 4 la cestilla, cuidando de que no se queden
adheridas burbujas de aire, y como el instrumento se eleva
algo, se adicionan sobre el platillo las pesas p’* suficientes
para que vuelva & enrasar; pesas que representaran el peso
de un volumen de agua igual al volumen de la substancia.
Practicado lo cual, en el supuesto de que sea {=4°, ten-
dremos

{j}_~_~_}*)__ 0 bien n.’—_-uxd’,

Jrr ? -_j”

=

llamando ¢’ & la densidad del agua & ¢° en general.
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_El aparato debe poseer el lastre suficiente para que su eje
o se incline por efecto de la elevacién del centro de grave-
dad cuando se colocan pesas en el platillo superior; 4 cuyo
efecto, si fuere necesario, se afiade en la cestilla alguna més
cantidad de plomo. : : :

Si el cuerpo fuese menos denso gue el agua, la cestilla
inferior se colgara por su vértice y en ella quedara asi de-
tenida la substancia cuando se la sumerge.

Parte practica.

€. Los alumnos pueden ejercitarse en determinar pesos
especificos por este procedimiento con las mismas coleccio-
nes de cuerpos sélidos & que en el ejercicio anterior hemos
hecho referencia. Obsérvese que nada decimos respecto de
las substancias solubles ni de las porosas, por considerarlo
innecesario.

La eleccion de los trocitos de los cuerpos, cuando haya
de hacerse, debe ser muy esmerada, cuidando 4 la vez de
que en pureza y estructura representen lo mas exactamente
posible & la substancia, y 4 la vez que sean de poco peso.

EJERCICIO ©.°

Determinar el peso especifico de los cuerpos
solidos por el mélodo del frasco.

FParte descriptiva.

A. FEl material necesario para la presente opera-
cién se compone de una buena balanza y del frasco de
vidrio representado por la figura 33, constituido por
tres piezas ajustadas una en otra, 4 saber: la botellita
propiamente dicha, cuya capacidad es de 50 4 60 cen-
timetros cubicos; el tapén largo y taladrado por un
conducto capilar donde va sefialada una raya #; 'y el otro tapén supe-
rior esmerilado que definitivamente cierra el conjunto.
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Manipulacion.

B. He aqui la practica de este procedimiento : nivelada
la balanza y explorado su estado de precisiéon y sensibilidad,
se colocan en uno de los platillos el frasco lleno hasta la se-
nal ¢ 4 la temperatura ambiente, de agua destilada, como
también el cuerpo divididoe, segiin su tamaifio y forma, en
varios trocitos que quepan por la boca de la botella, equili-
brandolo todo con perdigones y arenilla echados en el otro
platillo. Se separa en seguida el cuerpo y en su lugar se res-
tablece el equilibrio de la balanza con las pesas p necesa-
rias y que representaran el peso del cuerpo en el aire. Qui-
tadas las pesas, introducido el cuerpo en el frasco, limpio
éste por fuera y lleno solo hasta la raya ¢, se procede a co-
locarlo otra vez en la halanza asi como las pesas p’, suficien-
tes para restablecer el equilibrio y que representaran el peso
del agua desalojada. Y practicado todo ello, tendremos

d=-L .
P
siendo ¢’ la densidad del agua a la temperatura del ajre.
Este método es el mas exacto de todos: la tercera cifra
decimal (miligramos) procede directamente de la pesada, y,
por lo tanto, la correceidn de temperatura que afecta & di-

cha cifra (reducida a multiﬁlicar por ¢‘ el cociente ??H) pue-

de y debe hacerse en aras de la exactitud. Pero es indispen-
sable que no queden burbujas de aire adheridas al cuerpo
cuando se le introduce en el agua, pues tal descuido indu-
ciria & errores notables, y al efecto conviene, antes de tapar
el frasco (ya con el cuerpo dentro) tenerlo un rato sobre la
platina de la maguina neumatica bajo una campana en la
cual se haya enrarecido el aire. 3

Farte practica.

C. Los alumnos pueden ejercitarse en determinar por
este procedimiento los pesos especificos de las substancias
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coleccionadas de que hemos hablado en las dos manipula—
ciones anteriores.

Creemos ocioso decir nada en este lugar referente & los
cuerpos solubles y 4 los porosos. -

EJERCICIO 10.

Determinar el peso espeetfico de los lguidos por medw de
la balanza hidrostdtica.

FParte descriptiva.
4, Lo tinico que se necesita es un pequefio tubo de vidrio cerrado

por ambos extremos, y lleno en parte de mer-
curio, como lo representa la figura 34,

Fig. 34.

Manipulacion.

B. BSuspendido el tubo antedicho de

uno de los platillos de la balanza, y equi-
librado con perdigones y arenilla, se pro-
cede @ introducirlo en el agua pura, & la
temperatura 7 ambiente, contenida en
_un vaso que se coloca debajo -del plati-
llo, & la altura debida, con lo cual la ba-
lanza cae del lado de los perdigones, y
para volver el fiel al cero es preciso co-
locar un cierto peso p, sobre el platillo
de que pende el tubo. Este peso representa el de un volu-
men de agua igual al del cuerpo sumergido. Retirado el
vaso, y limpio y seco el tubo, se repite la misma operacién
“con el liguido cuya densidad deseamos encontrar; y sea p’
¢l peso de un volumen del mismo igual al volumen del tubo,
4 sean las pesas que en este caso restablecen el equilibrio;
con tales datos calcularemos ¢, segin la expresion

== vk >2dr,
b4

1o mismo que en tres problemas anteriores.
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FParte practica.

¢. Los alumnos deben ejercitarse en la determinacién
de pesos especificos por este procedimiento, bien con liqui-
dos cuya densidad sea conocida, como los comprendidos en
la tabla 8.%, bien con disoluciones en las que varie, segun
cualquier ley, el peso de la substancia disuelta, en cuyo 1l-
~timo caso pueden adem#s representarse después por medio
de curvas las variaciones de la densidad segtin la propor-
cion del cuerpo disuelto. :

TABLA 8.°— Densidad de algunos cuerpos liquidos.

CUERPOS Densidad. CUERPOS Densidad.
Mercurios, i cooaian 18,695693 || Glicerina............. 1,28
Acido acético hidratado.| 1,08005 || Nitrobencina,......... 1,200
Solucién de dcido elor- Protocloruro de fosforo.| 1,61616

hidrico 4 00........ 1,2109 Sulfuro de carbono....| 1,20312
Acido férmico........ 1,2227 || Acido butirico ........ 0,98862
13 Bl D U (o T e i 1,510 Bencina pura......... 0,8995
Id. sulfirico....... 1,843 Nafta oo rer i m s 0,758
Id. de Nordhaugen..| 1,896 Aceite de oliva,..... ..| 0915
Alecholan s iaiiii cevs| 0,80950 || Bromo...............| 3,18718
Id. amilico....... .| 0,8253 Bicloruro de estafio,...| 2,26712
Id. metilico....... 0,81796 || Alcohol absoluto...... 0,795
Anilinaisas s sy .| 1,0361 Aguademar......... 1,026
Cloroformo........ ...| 1,52623 || Agua destilada 4 42...| 1,000
Cloruro de carhono. ...| 1,64900 |[ Aceitede almendrasdul-
Esencia de trementina.| 0,872 COTlsle vasialare stais s iesiaise |7 05 DL
Eter acético.......... 0,001046|| Leche de cabra....... 1,034
Id. butirico..... ....| 0,90412 Id. de mujer........ 1,080
Id. férmico.......... 0,94474 | Id. devaca........ 1,032
Id. sulfurico.........| 0,73658 || Jarabe de aztcar...... 1,334
Aldehido. covvvnnnents 0,80092 || Vino de Mdlaga....... 1,056
Fésforo fundido....... 1,88 Id. de Burdeos...... 0,919
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EJEROICIO 11

Delerminar el peso especifico de wn ligwido por el mélodo
del frasco.

Parte descriptiva.

A, Aun cuando puede emplearse sin dificultad el frasco de la figu-
ra 33, es preferible con mucho el de Regnault, representado por la figu-
ra 35, que permite operar 4 0°.

Consiste en un depdsito cilin- Fig. 35.

drico de cristal, €, prolongado
primero segin un tubito muy
estrecho, y continuado des-
pués con un vasito ¢, que pue-
de cerrarse con el tapon esme-
rilado d: en el tubito existe
una sefial, 0, y el todo descan-
sa sobre un ligero soporte de
latén. '

RManipulacion.

B. Con el frasco, figu-
ra 33, se opera asi: una
vez hien limpio y seco se
averigua su peso, P, & la
temperatura, T, del aire : después se le llena de agua desti-
lada hasta la senal ¢ y se determina su nuevo peso P'; y
finalmente se vierte el agua, se seca muy bien el aparato,
se le llena del liquido en estudio hasta 7, y se fija su tercer
peso P, Practicado lo cual estableceremos

P —P
G 5K
s ]
siendo 4’ 1a densidad del agua & T°.
Cuando se opera con el frasco de Regnault solo existe la
variacién de que el agua ¢ el liquido deben llenarlo hasta
la sefial 0, después que el aparato se halla durante un cuar-
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to de hora rodeado de hielo fundente. El calculo se verifica
por la misma férmula, s6lo que entonces ¢’ sera la densidad
del agua a 0°. :

El procedimiento del frasco es el mas exacto, pero re-
quiere que el instrumento no sufra compresiones, ni se ca-
liente, ni aun por la influencia de la mano del operador. La
desecacion interior puede obtenerse sometiendo el frasco &
la lampara de alcohol, y, si es posible, introduciéndole un
tubito muy delgado (como los que se producen estirando en
el soplete otros mas gruesos) y absorbiendo por éste. Por 1l-
timo, para conseguir que los frascos se llenen hasta la se-
nal marcada, se hace uso bien de embuditos fabricados es-
tirando tubos de vidrio 4 la lampara de esmaltar, bien con
auxilio del papel secante, bien (en algunos frascos de Re-
gnault) como si se tratara de llenar 6 vaciar el deposito de
un termﬁémetro.

Parte practica.

C. Los alumnos se pueden ejercitar en comprobar ¢ com-
parar por el metodo del frasco densidades ya halladas por
ellos empleando otros procedimientos.

EJERCICIO 12

Determinar el peso especifico de los cuerpos liguidos por me-
dio de la balanza de Mol

Parte descriptiva.

A. El aparato consiste en una balanza ordinaria (fig. 36), uno de
cuyos platillos estd sustituido por un tubo de vidrio grueso, lleno en
parte de mercurio, y suspendido del gancho correspondiente, %, por
medio de un hilo de platino; siendo el peso del conjunto tal que el otro
platillo lo equilibra al modo que se equilibran los dos platillos de cual-
quier balanza. La distancia entre la cuchilla-apoyo y el punto de sus-
pensién del tubo va dividida en 10 partes iguales, ofreciendo al efecto
el brazo de la palanca 9 incisiones, como de un milimetro de profundi-
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dad, que en la-figura aparecen nunmeradas. Por tltimo, forman parte
del instrumento tres sistemas de piezas metdlicas de la figura indicada
en P; unas que pesan tanto como el agua 4 15°; desalojada por el tubo
de vidrio; otras cuyo peso es 10 veces menor; y las terceras que pesan

Fig. 36.

100 veces menos que las primeras; horquillas ¢ jinetillos que designa-
remos respectivamente con letras I, D, C.

BManipulacion.

B. Para comprender bien el manejo de la balanza de
Mohr, observemos que sumergido el tubo en el agua desti-
lada contenida en una probeta de pie, CC, el equilibrio se
altera; siquiera sea posible restablecerlo suspendiendo del
gancho / una pieza I. Ademas, si se traslada la pieza I 4 las
ranuras 1, 2, 3... como el brazo de palanca sobre que actia
es —llh—, -1—2(']-, % del primitivo, equilibrara, de modo ana-
logo 4 la romana, pesos iguales a 0,1, 0,2, 0,3... del suyo
propio, y por tanto, del que corresponda al agua desalojada
por el tubo inmersor: efecto semejante se producira colo-
cando las pesas D y C en las divisiones 1, 2, 3... Es decir, en
resumen, que las piezas I representan, segun su posicion,
décimas partes del peso de un volumen de agua igual al del
tubo; las D décimas partes de las I; las C décimas de las D;
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y por lo tanto, merced & tan ingeniosa disposicién, se pue-

1 300 del peso del agua desalojada por el tubo,
como si sélo hubiera piezas I, pero el brazo de palanca estu-
viese dividido en 1000 partes.

(. Entendido esto, supongamos que se trata del peso
especifico de un liquido mas ligero que el agua, el éter sul-
flirico, por ejemplo: sumergido el tubo dentro de la campa-
na CC llena de éter, el equilibrio de la balanza se altera, y
para restablecerlo es preciso poner la pieza I en la incision 7,
una Denla 2, yunaC en la 4: llamando » al peso de un
volumen de agua igual al del tubo, tendremos para peso del -
volumen de éter

den apreciar

0,72 - 0,02 2 -} 0,004 2 = 0,724 2;

y para peso especifico de la substancia

en donde vemos que la posicién de las horquillitas & piezas
I, D, €, es suficiente para la fijacién directa de la cifra que
representa el peso especifico. Cuando la densidad del liqui-
do sea superior 4 la del agna, bastard colgar previamente
del gancho fa,‘ una, dos, tres,.. piezas I, que en tal caso re-
presentan enteros, seguin que se trate de un peso especifico
mayor que uno, 6 que dos, 6 que tres, ete. Asi, sumergido
el tubo en acido sulftirico es preciso colocar una horquilla I
en /4, otra en la incisién 8, una D enla 4, y una C en la 7;
lo cual nos indicara que la densidad buscada es 1,847.

Parte practica.

D. Este procedimiento, por su extraordinaria rapidez de
ejecucién, es muy & propdsito para que los alumnos se ejer-
citen en la formacién de tablas y curvas de variacion de la
densidad de las disoluciones, segtin las proporciones de las
substancias disolvente y disuelta.
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EJERCICIO 13.

Delerminar el peso especifico de los liguidos por medio el
densivmetro de Rousseau.

FParte descriptiva.

A. El densimetro de Rousseau es un areémetro de pego y volumen
variables, compuesto (fig. 37) de dos porciones: el fiotador A, cuya for-
“ma no difiere de la de todos los areémetros, y una capsulita C que pue-
de quitarse y ponerse, y en la cual hay una sefial que marca la capaci-
' dad de un centimetro ciibico. El instrunmento es de eristal, y su escala
estd formada del modo signiente: cargado con la
capsulita 6 vasito C, se gradua el peso del lastre de Fig. 37,
modo que el aredmetro quede sumergido en agna des-
tilada & 440 con toda la varilla fuera, y en el punto
de enrase va el cero: echando en C un centimetro
cibico de agua destilada 4 40 (6 sea 1 gramo), el
“aparato se sumerge hasta un cierto punto donde se ,ﬁp
pone el niim. 20; y después el espacio entre ambos
enrases se divide en 20 partes ignales y se prolonga
la graduacion hacia arriba cuanto se pueda.
En el supuesto de que la varilla del areémetro sea
perfectamente cilindrica, cada una de las divisiones
representa 057,05 colocados en C.

RManipulacion,

B. Seintroduce el aparato, sin la capsu-
lita C, en un una probeta de pie, llena de agua
~ destilada 4 4-4° 4 ser posible : por medio de
la pipeta p (fig. 37), en la cual va indicada
también una capacidad de centimetro cibico 0 — 1, se echa
este volumen del liguido en estudio dentro del vaso C, y en
seguida se coloca éste sobre el aredmetro. La obtencidn de
la cifra que representa el peso especifico no puede ser mas
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facil : llamando » & la division donde se verifica el enrase,
tendremos
n>< 0,05

W S =2
U= oe=r e

luego si hemos colocado, por ejemplo, en C un centimetro
ctibico de bilis, y el densimetro se ha sumergido hasta la
division 20,5, el peso especifico de dicha substancia sera
20,5 >< 0,05 = 1,025.

FParvte practica.

(. Como el presente procedimiento es de poca precision,
aunque de gran utilidad en los casos en que s6lo se dispone
de pequenas cantidades de liguido, los alumnos pueden
ejercitarse tan s6lo en comprobar algunos pesos especificos
ya deferminados anteriormente por otros métodos.

EJEROICIO 14.

Delerminar el peso especifico de wn Uguido pormedio de los
aredmetros de Bawme, Cartier y Beck.

Parie descriptiva.

4. Los cinco insfrumentos que vamos 4 describir son aredmetros
de peso constante y escala empirica, y de escasisimo mérito; pero cuyo
conocimiento se impone en razon al gran empleo que de los mismos
se hace en los usos comunes.

1.2 El areémetro de Baumé, destinado a los liquidos m#s pesados
que el agna, consiste en un tubo de vidrio (fig. 38), cerrado por ambos
extremos, con abultamientos que le dan mejores condiciones de flota-
cién, y lastrado inferiormente con mercurio 6 plomo, 4 fin de que se
mantenga vertical dentro del agua. La escala estd formada del modo .
siguniente : el peso del lastre es tal, que el aparato se sumerge casi
hasta’la extremidad superior introduciéndolo en agua pura 4 la tempe-
ratura de - 129,5, y semejante linea de enrase se considera como cero:
sumergido el instrumento en una disolucién de 15 partes de sal comiin
en 85 de agua, 4 los mismos - 12°,5, la nueya linea de flotacién es el
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grado 15; y entre ambos puntos se interpolan 15 divisiones iguales, y
méds abajo se contintia Ja division en partes iguales entre &f y 4 las an-
teriores, hasta llegar al niimero 70 poco mis ¢ menos.

20 El areémetro de Baumé, destinado 4 liquidos menos densos
q{ze el agua, s6lo se diferencia del anterior en la manera de estar gra-
- duado: el lastre pesa lo suficiente para que, sumergido el aparato en una
disolucion de 10 partes de sal comiin y 90 de agua, 4 ]la temperatura
de +12°5, quede fuera del lignido toda la varilla, y en tal linea infe-
rior de enrase va el cero: el grado 10, 4 la citada temperatura,
corresponde al punto de enrase en el agua destilada; y el es- Fig.39.

pacio entre ambas lineas se divide en 10 partes igua- N
- les, y la escala se prolonga hacia arriba hasta comple- %] e
tar unas 60 partes ¢ grados ignales entresi y 4 losan- ¥ =

teriores. Sl
La figura 39 representa un areémetro que 4 la vez *1
reune los dos de Baumé: la graduacién [ de la iz- 5

quierda corresponde al caso de liguidos menos densos 211
que el agua, y entonces el instraomento se usa con sélo
el lastre ¢, y la escala de la derecha sirve para liqui-
dos més pesados que el agua, y en fal caso el lastre ¢
se adiciona con otro p segtin indica el grabado,

3.2 El are6metro que Beck destina 4 liguidos més
ligeros que el agua es de vidrio, y de forma andloga
4 log de Baumé, y el cero de su escala se encuentra en
la parte inferior de la varilla y corresponde al enrase
en el agua destilada; sumergido el aparato en un li-
quido cuyo. peso especifico sea 0,850, marca el gra-
do 30; ¥ el espacio entre ambos enrases va, como se
comprende, dividido en 30 partes iguales, que contfintian por arribs

hasta €l limite superior del instrumento, -

49 TEl aredmetro de Beck para liguidos mds pesados que el agua

es también de vidrio y de forma idéntica 4 los anteriores: el enrase en
el agna destilada se verifica hacia la extremidad alta de la varilla y 4
él corresponde el cero; y los grados de la escala son de la dimensién con-
signiente 4 la inmersién del aparato en un liguido de densidad igual
4 0,850 y 4 la divisidon en 30 partes del espacio entre ambos enrases.
59 El areémetro de Cartier es parecido en su aspecto 4 los prece-
dentes,'pero su escala no obedece & hecho alguno experimental; cuan-
do menos Gay-Lusac asi lo hubo de reconocer en Ja época en que rea-
lizé sus trabajos (1815-1824), por encargo del gohierno francés, para la
construceion del alcohometro centesimal. Es 4 proposito para liguidos
,mis ligeros que el agua, y como idea de su graduacién puede indicarse
que marca 10 en el agna pura lo mismo gue el andlogo de Baumé, y
29 donde este 1ltimo 31.

Sidvi i
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Manipulacion.

Los anteriores instrumentos no requieren en su manejo
otros cuidados sino el de procurar que estén bien limpios, y
el de operar 4 la temperatura de 12°5 4 que estin graduados,
¢ lo més préximo posible 4 ella. Como se cmnprende se su-
mergiran més 6 menos, y por lo tanto marcaran uno 1 otro
grado, segtin la densidad del liquido; pero desde luego se
ve que no indican esta densidad, la cual no obstante, tra-

tandose de los aredmetros de Baume (mas usuales entre
nosotros, como en Alemania los de Beck), puede calcularse
por las siguientes formulas :

e 1 |’-

' / 144
Para liquid 308.. . . —_——,
ara liguidos mas densos d BV R
/s Para 11q111dos mMenos densos S — ﬁ—(*)
TAR /M \-5 Ay SR =y __‘__‘T- oy /
Vv &y o S e . Y o

/<% " Siendo n el ntimero de gxados que marca el instrumento.

A fin de eyvitar estos cfilculos se han formado tablas de
correspondeneia, como las 9.* y 10, entre las indicaciones de
los cinco aparatos en cuestion y los pesos especificos a dis-
tintas temperaturas.

= U g

/Pirte practica.

Puede servir de ejercicio la formacién de cuadros de co-
rrespondencia entre los grados areométricos y las densida- -
des, halladas ¢ calculadas, de ciertos liquidos méas 6 menos
concentrados, como lejias, disoluciones acidas, efe.

(*) Esta formula, deducida de la manera de graduar el areémetro de
Baumé para liguidos menos densps que el agua, no da en la practica resulta-
dos concordantes con los de la tabla 10, pero como las otras propuestas se ha-’

llan en el mismo caso, y ademAs son empiricas, .se ha preferido aquélla por
ser racwna.l
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TABLA 9.* — Tabla para determinar el peso especifico de
los liquidos méds densos que el agua por medio de los areé-
metros de Beaumé y Beck.

| |

Grados | Beaume 4 | Beaumé 4 - Grados: | “peiomé 4 |- Bauid 4~
areome- |- o ool | pa0isg, i.-cck_. dreome- 129,55, 179,50, Beclk.
tricos. | | : Lricos: s
;‘ _
0 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 39 | 1,3451 | 13714 | 12077
o J: 1,0066 |- 1,0070 | 1,00569° 40 | 1,857 | 13846 | 1,3077
5 | 1,0033 | 1,0141 | 10119 | 41 | 1,3694 [ 13980 | 13178
3 | 1,0201-f 10213 | 1,0180 42 1,3818 | 14118 | 1,3281 -
4 | 1,0270 | 1,0286 | 10241 || 43 | 1,3045 | 14257 | 13386
5 | 1,0340 1,0360 1,0303 44 . 1,4004 1,4400 1,5492
Al 1,0401 1,0435 1,0366 .|| - 45 | 1,4200 1,4545 1,3600
7| 1,0483 | 10511 | 1,0420 || /46 | 14339 | 14694 | 13710
8 1,0656 | 1,0588 | 1,0494 47 1,44706 | 14845 | 1,3821
9 10630 | 1,0667 | 1,0559 48 1,4615 | 1,5000 | 1,3934

10 - | 1,0704 | 1,0746 | 1,0625 | 49 | 14758 | 1,5158 | 14050
11 | 1,0780 | 1,0827 | 1,0602 || 50 | 1,4902°| 1,5319 | 14167
12 | 1,0857 | 1,0909 | 1,0759 || 51 | 14951 | 15484 | 14286
13 | 1,0935 | 1,0992 | 1,0828 | 52 | 1,5200 | 15652 | 1.4407
14 | 1,089 | 1,077 | 1,0897 | 53 | 1,5355 | 1,5824 | 1.4530
15 | 1,1085 | 1,1163 | 170968 | 54 | 1,5510 | 16000 | 14655
16 | 1,1176 | 1,1250.{ 11039 | 55 | 1,6071 | 16180 | 1.4783
17 /| 1,1959 | 1,1338 | 1,1111 | '56 | 1,666% | 16364 | 14912
18 | 11343 11429| 11184 | 57 |~1,6868 | 1.6552 | 1.5044
19 1,1408 {19520 | 12,1958 58 | 1,7074 | 1erad | 15179
20 [ 1,1585| 1,1613 | 11333 | 50 | \1,7285 | 16941 | 15315
21 /11,1603 | L1707 | 12,1409 T 60| 17501 | 17143 | 15454
22 | 116921 1,1803 | 1,1486 [\ 61 | 1,7732 | 17349 | 15596
23 1,1788 | 1;1901 | 11565 {1 62 |/ 17960 | 1.7562| 15741
24 | 1,1875 | 1,20007| 1,644 | 63 | 18184 17778 | 15888
25 | 1,1968 | 1,2101 | 1,1924 | ~G64 | 18498 | 1.8000 | 16038
26 | 1,2063 | 1,2203 | 11806 | 65 | 1,8669 | 1,8228 | 1.6100
27| 11,2160 | 1,2308 | 1,1888 [ 66 | 1,8022| 1.8461 | 1.6346
128 | -1,9958 | 13414 | 1,1972 . ‘67 | 19180 | 1,8701 | 16505
29 | 1,2858 | "1,962% | 12057 | <68 | 1,9447 | 1.8947°|.'1,6667
30 | 1,2459 | ‘1,2681 | 12143 | 69 | .1,9747 |:1,0000 | 1,6832
31| 1,2562 | 1,2743 | 1,230 70 | 2,0003 | 1,9459'| 1.7000
82 | 19667 | 1,2867 | 12819 [ 71 | 20280 [ 19726 | 17172
83 | 1,2773 | 1,2073 | 12409 | 72 | 200570 | 200000 | 17347
34 | 12881 | 1,3001 | 12500 { 73" | 20860 2,0282 | 1.7526
35| 11,2092 | 18211 [ 12503 | 74 | 21050 | 2,0571 | 17708
36 [-1,3008 [ 1,3883 | 12687 | 75 | 2,0870 | 1,7895
37 [ 13217 | 1,8458 |- 1,2782 |- %6 | 2,1080 | 11,8085
38 | 1,3383 | 1,3585| 1;2879

)
)

17



L
TABLA 10. — Correspondencia de los grados de los areéme-
tros de Beaumé, Cartier y Beck con las densidades de los
liquidos, en el caso de que éstos sean menos pesados que
el agua. :

Grados L S | Grados | = s
e e i o | anesks o) aesint [ BRSO | B
0 = = 1,0000 | 31 | 08742 | 0,8708 | 0,8457
=5 = Ry 0,9941 | 32 | 0,8690 | 0,8652 | 0,8415
2 i — 109883 | 33 | 08649 | 0,8508 | 0,8374
3 = = 0,9826 || 34 | 0,8588 | 0,8545 | 0,8333
4 — = 0,9770 || 35 | 0,8588 | 0,8491 | 0,8202
5 =2 = 0,9714 | 36 | 0,8488 | 08439 | 0,3252
6 — = 0,9659 || 37 | 0,8439 | 0,3387 | 0,8212
7 = = 0,9604 | 38 | 08391 | 08336 | 0,8173
8 = = 0,9550 || 39 | 0,8343 | 0,8286 | 0,8133
1 = —_ 0,9497 40 00,8295 — 0,8095
10 | 12,0000 | — 1100444 | 41 -] 08249 [ — 0,8061
11 | 09982 | 99275 09392 | 42 | 0,8202 | — 0,8018
12 | 0,9865 | 02406 | 09340 | 43 | 08156 | — 0,7981
13 | 0,0799 | 2,2£357 09289 | 44 | 08111 | — 0,7944
14 | 09733 | 09764 | 09239 | 45 | 080667 — 0,7907
15 | 0,9669 | 0,9695 | 0,9189 | 46 | 08022 | — 0,7871
16 | 09605 | 09627 | 0,9139 | 47 | 07978 | — | 07834
17 | 0,9502 | 0,9560 | 0,9090° | 48 | 0,7985 | — | 0,7799
18 | 0,9480 | 0,9493 | 0,9042 | 49 | 07802 | — | 0,7763
19 |.0,9420 | 0,9427 | 0,8994 | 50 | 0,7849 | — | 07727
20 | 0,9359 | 0,963 | 0,8947 | 51 | 0,7807 | — | 0,7692
21 | 0,9300 | 0,8299 | 0,8000 [ 52 | 07766 | — 0,7658
22 | 0,9241 | 0,9237 | 0,8854 | 53 | 0,7725 | — 0,7623
23 | 0,9183 | 0,0175 | 0,8808 | 5&¢ | 07684 — | 0,7589
24 | 09125 | 09114 [-08762 | 55 | 0,7648 | © — | 0,7556
25 0,9068 | 0,9054 [ 0,8717 56 0,7604 — | 07522
26 | 0,9012 | 0,8994 | 0.8673 | 57 | 07565 | — | 0,748
27 | 0,8937 | 0,89857| -0,8629 | 58 | 07526 | — | 0,7450
28 | 0,8902 | 0,8877 | 0.8585 | 59 | 07487 | — | 0,7423
29 | 08848 | 0,880@ | 08542 | 60 | 07449 | = .[ 0,731
30 | 0,8795 | 087€k| 0,8500 | il
|
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EJERCICIO 1B.

Determinar la velocidad del sonido en los gases por medio
de las interferencius.

Parte descriptiva.
4. El aparato que con tal objeto se emplea es el de Kcnig, repre-
sentado en la figura 40, y compuesto de un tubo N destinado 4 recibir

Fig. 40.

las vibraciones .y bifurcado en los A y B encorvados, y cuyas extremi-
dades van 4 parar 4 dos cdpsulas manométricas C y G': el tubo B es
de longitud constante, pero el A, formado por dos que enchufan nno en

i



s — 200 —

otro, puede alargarse cantidades variables 4 vohmtad Las cdpsulas
manométricas @ y O! reciben gas del alumbrado por G, y de cada ung
de ellas salen dos tubitos'de goma destmados 4 comunicar con lns tres
mecheros E, Dy I': el primero E recibe el gas de uno de los tubus de
“la capsula C'; el tercero F de otro.de la G,y el-de en medio- T, bifur-
cado en su parte inferior, communica 4 la vez con los otros dos tubos,
uno de cada capsula. :

Tl sonido que se ha de emplear en este aparafo es producido por el
diapasén M y reforzado por el resonador IT, que 4 la vez elimina vibra-
ciones extrafias. Por 1iltimo, la observacién de las llamas de los meche-
108 se hace como en todos log procedimientos manamétricos; colocan-
do enfrente de ellos un prisma cuyas caras laterales-son espejos v sus.
ceptible de girar rapidamente alrededor de su eje,

Rianipulacion,

B. La manera de funcionarel aparato anterior es suma-
mente sencilla : las vibraciones que penetran por N reco-
rren los tubos A ¥ B, que supondrémos de igual longitud, v
llegan @ lag cdpsulag C ¥ €7 exactamente en la ' misma fase,
con 1o que las membranas vibrarin de igual modo,y com-

Fig 41

primiran y dilataran 4 la vez el gas que va & los mecheros :
entonces las llamas de By F vibrarin v la del D lo hara de
igual manera, pero con mayor 11_1tem1(lful que las ofras, por
recibir el gas comprimido al mismo tiempo en las dos cap-
“sulag, y las tres bandas luminosas que se observan en'el es-
pejo estaran dentadas como se ve en I, figura 41, siendo los
dientes’de la franja central mds largos que los de la supe-
rior ¢ inferior. Si ge eleva ahora el tubo A de manera que

\
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las vibraciones que le siguen se vean obligadas 4 recorrer
mayor camino que las del B, al llegar & C y €’ lo hardn en
fases cada vez mas distintas, hasta que seam opuestas, en
cuyo momento C y €’ recibiran las semiondas condensada y
dilatada : las llamas E y ' seguirin vibrando lo mismo que
antes; pero la D que recibe # la vez aumento y disminucion
de gas quedara estacionaria, y las bandas que se vean en el
espejo tendran la forma II de la ficura 41. La diferencia de
marcha correspondiente & ambos sistemas de vibraciones
sera entonces lamitad de la longitud-de onda correspondien-
te al sonido empleado, y su medida sera el doble de la ele-
vacion experimentada por el tubo A y medida por la eseala
frazada en la columna de hierro que sustenta el aparato.

Conocida la longitud de onda y el niimero de vibraciones
del sonido & que esta longitud cor 1(,':1)01](18 se determina la
velocidad por la formula

NVe=INinG L
en ]d que N y L 1epreﬁ:entan “e-pecm amente ]0% citados”
ntmero y longitud.
~ (". - Para aplicar el anterior apal ato al objeto de eatc 0]61—

cicio se coloca en N el resonador H que corresponda al dia—
pason M de tono conocido, y haciendo vibrar #i este- iltimo,
se va elevando poco & poco el tubo A hasta que el espejo de-
muestre que se ha producido la interferencia : se lee enton-
zes la division que corresponde en la escala y el producto de
este niimero por cuatro (que serd la longitud de la onda-en-
tera) se multiplica por el niimero de vibraciones completas
del diapason. In los diapasones congtruidos por Kenig esté
inserito el nimero de vibraciones sencillas, que es doble de
¢l de las completas. y, por lo tanto, en la practica hastard
multiplicar aqueél por el doble del alargamiento del tubo A.

. Llenando el aparato con gases diferentes del aire, se
podra determinar la velocidad en ellos, siguiendo el mismo
procedimiento, solo que entonces el resonador debe ir sepa-
rado del tubo N por una caja dividida en dos mediante una
membrana elastica y destinada a impedir que se escape el
gas que hay dentro de los tuhos. Para llenar éstos del citado
gas, van provistos en su parte superior de llaves que se po-
nen en comunicacion con el aparato productor del mismo.



Parte practica.

#. Es conveniente determinar primeramente la veloci-
dad del sonido en el aire, empleando diapasones variados y
hallando luego el término medio de todos los resulfados ob-
tenidos, pues de limitarse 4 un solo diapason, no resultarian
nimeros suficientemente exactos.

Después, y siguiendo la misma marcha, debe medirse la
velocidad en el anhidrido earbénico, gas facil de obtener y
que no ofrece peligro para los alumnos : el nliimero que para
este cuerpo se halle no debe alejarse mucho de 255,3 metros.

EJERCICIO 18

Delerminai el puito de fusion de wn solido.
FPParte descriptiva.

4. BSi el s6lido se funde 4 temperaturas relativamente bajas, como
sucede con las grasas, la cera, el azufre, etc., se signe el procedimniento
que 4 continuacién se describe: estirado 4 la ldmpara un tubo de vidrio
no muy grueso v cerrada la punta por el mismo medio, se introdnce en
¢l, después de frio; un fragmento pequefio del cuerpo cuyo punto de
fusion se investiga empujandole hasta el comienzo de la parte conica.
Se une el tubo 4 un termémetro sensible con anillos de goma 6 con bra-
mante, procurando que la parte donde estd el fragmento de la substan-
cia se halle 4 la misma altura que el depdsito, y el conjunto se sumer-
ge en un bafio transparente (agua, disolucidon saturada de ecloruro cal-
cico, glicerina, aceite, ete.), que se calienta répidamente primero v con
lentitud al aproximarse el punto de fusién del cuerpo (*), La tempera-

(*) Para tener alguna idea de dicho punto conviene hacer una experiencia
previa, la cnal consiste en introducir la substancia, & la vez que un termdéme-
tro, en un tubo de ensayu, y observar la temperatura cuando sea sensiblemente
constante.

Si se dispone de poca materia se eoloca un trocito sobre el depésito de un
termometro puesto Lorizontalmente y se calienta con suma precancion : la
temperatura observada al liguidarse el cuerpo seria proxima a4 la gue se busea.
Este medio tiene el inconveniente de ser muy expuesto, toda vez que el ter-
mometro puede romperse si no se opera con gran cuidado.

Py
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tura del bafio debe ser lo mds uniforme posible, para lo cual se agita el
liquido constantemente; y se observa el grado que marca el terméme-
tro en el momento en que, fundido el cuerpo, pasa bruseamente por ca-
pilaridad 4 la parte mds estrecha : este grado serd el punto de fusién
que se busca.

B. Mis exacto gue el anterior es el procedimiento signiente, mo-
dificacién del propuesto por Himly (*: un alambre de cobre 6 de pla-
tino de 2 4 3 milimetros de didmetro y euyo extremo inferior no pre-
sente bordes cortantes se recubre de una ligera capa de la snbstancia
cuyo punto de fusion se busca y que debe ser mala conductora de la
electricidad. Este alambre a (fig. 42) se sumerge en un tubo de vidrio ¢,
que contenga mercurio y que se calienta por medio del bafio d, y 4 su
lado se coloea un termémetro, b, cuyo depésito debe quedar 4 la altn-

Fig. 42. Flg. 43.

2l

ra del extremo inferior de aquél: el alambre ¢ forma parte de un cir-
cnito compuesto de un timbre eléctrico ¢ y de una pila g, el cual se
cierra introduciendo en el mercurio del tubo ¢ el otro reéforo e de la pila.
En tanto que la substancia permanezca sélida el circuito se halla
abierto y el timbre no suena; pero en cuanto aquélla se funde, el mercu-
rio se pone en contacto con el metal del alambre y el timbre funciona :
la temperatura que entonces marqfxe el termémefro serd la buscads,

(*) El método de Himly presenta dos inconvenientes: el primero es la ne-
tesidad de platear el depdsito de un termémetro y recubrir de cobre, deposi-
tado por electrélisis, la capa de plata para hacerla mas resistente; operacio-
nes que, aungue no dificiles, son lentas y requieren algun cuidado: el se-
gundo, mas fundamental, consiste en que enyuelto dicho depdsito por una
substancin, en general mala conductora del calor, estara en general & tempe-
ratura inferior & la del bafio, Para evitar estos inconvenientes, el Sr. Gonzilez
Marti ha introducido la modificacién arriba deserita, y cuyos resultados.se han
comprobado en el Laboratorio de Fisica de la Facultad de Ciencias de Madrid,


http://resultados.se
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Si el cuerpo fuese buen conductor de la electricidad, se dispone el
aparato como indica la figura 43: @ es una barra del metal ¢ aleacion que
se estudia, la cual se introduce en la rama d de un tubo en U, dd/; en
la rama d' se colocan un alambre de cobre, b, y un termémetro, ¢, Con
los metales @ y b se completa el cirenito como en el caso anterior, y el
tubo dd! se calienta por medio del bafio e, que puede contener una de
las substancias citadas ¢ aleacién d'Arcet fusible 4 94° (5 p. de P, 3
de Sn y 8 de Bi): en el momento de fundirse la barra @, la gota meté.
lica liquida g cierra el cireunito, y al pasar la corriente suena el timbre;
se mira entonces el termdmetro, que marcard la temperatura de fusion,

RManipulacion.

(. Para operar por el procedimiento deserito en A sdlo
“hay que cuidar que la temperatura se eleve lentamente al
aproximarse el punto de fusion : ademas es preciso observar
con gran atencidon el momento que el sélido se liquida y
corre hacia la parte afilada del tubo.

Para poner en practica el método B tratindose de una
materia aisladora de la electricidad, lo primerp es recubrir
con ella el alambre de cobre pl&tmo esto se consigue fun-
diendo en un tubo de ensayo dicha materia ¢ introduciendo
el alambre por un momento; al salir quedara cubierto de
una capa de liguido que después de solidificarse no debe
presentar soluciones de continuidad, faciles de reconocer
porque al montar el aparato y establecer el circuito comien-
za a sonar el timbre.

Tanto-en un caso como en otro hay que repetir la opera-
cién varias veces y hallar la media avitmética de log resul-
tados obtenidos.

Parte practica.

D. Siendo el punte de fusién caracter fundamental de
las especies quimicas, conviene que los alumnos ge habitien
a determinarle con exactitud.

Las substancias que mejor pueden emplearse para este
ejercicio son las siguientes :

Punto Punto
¥ o de ]_ilziél.l_,. e ﬁ‘&]_‘_ji“
Az eEre S e e 113%,6 Cera amarilla, ......... 63°
Aleacion d'Arcet.. ... 942 Poe DIAmCAN T N s 65°
Acido estedrico. .. ... = B9%9 INaftRlinaein s R, 78°

¥ tartavico. ».o.. 135° Parafinass sl = ]
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EJERCICIO 17

 Determinar el punto de ebullicidn de wn Uquido voldtil.

Parte descriptiva.

A. El aparato més apropiado para el objeto de este ejercicio es el
de Berthelot, representado en la figura 44, y compuesto de un matraz A

de 200 4 300 centimetros cibicos de cabida, cuyo
cuello largo B estd envuelto por ofro tubo més an-
c¢ho C con tapones en sus extremos y provisto de
un tubito D para dar salida 4 los vapores : el tapén
superior del fubo C estd atravesado por un termd-
mefro de precigion T, cuyo depdgito llega hasta el
matraz, aunque sin sumergirse en el liguido. HEste
matraz se calienta con un foco cualquiera de ma-
nera que la ebullicién sea regular,

I‘lanipulnciﬁn..

B. Colocado el matraz sobre una tela
metalica que reparta el calor con regulari-
dad é impida su ruptura, y sostenido por
un soporte apropiado, se une el fubo D con

un refrigerante que condense los vapores €.

impida que se repartan por la atmosfera :
se enciende el fuego y se espera a que la
temperatura del termdémetro sea constante,
en cuyo caso marcara la de ebullicién que
se busca.

Si =e tratara de disoluciones en las que
el vapor tiene distinta temperatura que el
liquido, el deposito del termimetro debe

i

a3

e

it

sumergirse en este tltimo, en cuyo caso no hay necesidad
del aparato anterior, que puede ser sustituido por un matraz

sencillo.

Hay que tener presente que el punto de ebullicién de los
liguidos varia con la presion, por lo que importa conocer y
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fijar ésta al determinar aquél, lo que exige la lectura del
bardmetro.

FParte practica.

¢. Como el punto de ebullicién constituye una de las
constantes que caracterizan los cuerpos y pueden servir
para comprobar su pureza, es conveniente aprender 4 deter-
minarle con exactitud, y para ello deben elegirse liguidos
que sean faciles de obtener quimicamente puros. A conti-
nuacidn se indican los puntos de ebullicidn de algunos cuer-
pos apropiados para este ejercicio, asi como también los de
algunas disoluciones salinas saturadas :

O OTAINATI0 s e s i s e s et et A neh 35°
Cloroformo...v.vueevses St e 6098
Aleohol absoluto...... «....... R 78%3
I T DG e oy P i Dt (Y R T SCa s S 80%4
Alechol amilteas St o i s e 132°
Esencia de trementina. ....... AT e 157°
Disolneidn saturada de cloruro amémco vaea o 114%2
> > de cloruro sddico....... 109%,7
5 » de cloruro cdleico. . . . . ¢ L79%5
3 ’ de carbonato potdsico. . 135°
s s de nitrato potdsico. .... 116°

EJERCICIO 18

Determinar la vigueza aleololica de wn Ugwido espirilioso
por medio del alambique de Salleron y de los aredmetros cen-
lesimeles inventlados al objeto.

FParte descriptiva,

A. FEl alambigue de Salleron (fig. 45), que es una modificacion del
de Gay-Lussae, se compone de un matraz B, de unos 200 centimetros
¢libicos, cuyo cuello comunica por medio del tubo de caucho D con el
serpentin del refrigerante C: una lamparilla A, destinada 4 poner en
ebullicién el liquido colocado en B, y una probeta de pie L, con dos
gefiales @ y %, que marcan cierto volumen y su mitad, completan el
instrumento de que nos ocupamos.



C Ry

B. El alcohémetro centesimal de Gay-Lussac, que acompafia al
alambigue de Salleron, es un areometro (fig. 46) de cristal, que en el
- agua 4 150 enrasa en el punto o, quedando fuera del liquido toda Ia
varilla, y en el aleohol puro ¢ anhidro, cuya densidad 4
150 es 0,7947, se sumerge hasta el punto superior 100, Los ~ 18- 46.
~grados intermedios se sitian en las lineas de enrase de Ar?
[l

124

g0

.:...-.|h.nlly'|(lll|'l|||>l |1lill|'-'ll,.|__- T
w o=

80

la varilla cuando se introduce el aparato en las signien-
. tes mezclas:

100 vol. de alcohol, méds 0 vol. de agua.... 400"

90 > 11,04 > S g0
80 ] 22,87 3 s 008
R s 33,14 > S T2
60 > 43,73 > Ui =500
50 > 53,745 > ORI
40 » 63,44 > e 402
30 3 72,72 > e S02
20 » CHE RS I
10 » 90,72 > s e

0 3 100 3 Y

El pequefio exceso en la proporeién de las cantidades,
acusado por las cifras anteriores, es debido 4 que en dichas
mezclas hay contraccion. Los espacios de 100 que después de esta ope-
racion ofrece la escala, se dividen en diez partes iguales. Y si se de-
seara mayor exactitud, podria, andlogamente, hacerse el trazado ex-
perimental de los grados de cinco en cinco, con auxilio de mezclas

LC)hil-E & Fraxedes Viateo->agasta
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adecuadas de agua y alcohol, é interpolar 5 grados iguales entre cada
dos econsecutivos; _

Como &6lo por rara casnalidad serd de 15° la temperatura ambiente
en el momento de hacer un ensayo, y la densidad v'a}'f'a con la tempe-
ratura, Gay Lussac hubo de formar una gran tabla de correccién para
su alcohdmetro, de Ia cual Salleron ha tomado las cifras de nuestra
pequefia tabla 11, que acompafia 4 los estuches del alambique, antes
descrito, de dicho constructor: ¢omo la simple inspeceién indica, con
auxilio de esta tabla puede operarse 4 temperaturas comprendidas en-
tre 107 y 307, y con vinos 6 lHguidos alcohdlicos cuya riqueza espirituosa
en volumen llegue al 30 por 100. :

C. El alecohémetro centesimal de Tralles, usado en Alemania, es
idéntico al de Gay-Lussac, pero estd grad nado 4 60° del termémetro de
Fahrenheit, 6 sea 15%56 centigrados; de modo que 4 esta temperatura
sus indicaciones representan exactamente fracciones centesimales de
alcohol, en volumen; y para ofras temperafuras cualesquiera es indis-
pensable el empleo de una tabla de correceion andloga 4 la calculada
por Gay-Lussac. Algunos areémetros de Tralles suelen, sin embargo,
llevar por dentro una especie de termometro cuyo deposito sirve de
lastre al alcohémetro, y cuyos grados estdn sustitnidos por cifras: que
indican la correccién que debe hacerse, segiin la altura de la columna
capilar de mercurio, siquiera este procedimiento s*lcnﬁque bastante la
exactitud en gracia de la brevedad.

Como se comprende, las indicaciones simultianeas de los alcohdme-
tros de (iay-Lussac y Tralles, en un mismo liquido, deben ser proxima-
mente iguales : y la columna 3.2 de la tabla 12 que representa grados
de Tralles, puesta en paraugdn con la columna 4.2 del mismo cuadro, lo
demuestra asi; lo propio se observa comparando las columnas 2.2 y 6.2
que contienen las densidades de las mezclas de agua y alcohol corres
pondientes 4 los grados de la columna 4.8, segtin que esfos grados per-
tenezean 4 uno i otro instrumento.

Los alcohémetros de Tralles suelen llevar dos escalas : una la de la
columna 4.8, que representa fracciones centesimales en volumen, y la
de la columna 5.8, que indica el tanto por ciento en peso, del espiritn
de vino. .

D. Al modo que en Espafin y Francia es vulgar, ya que no legal -
ni cientifico, el empleo del areémetro de Cartier para graduar los alco-
loles, en Alemania se usa el alcohémetro cenfesimal de Richter (tam-
bién llamado de Stoppani), que pretende marcar cantidades, en peso, de
espiritu; pero cuya escala no tiene por fundamento, en gran parte, he-
chos experimentales y conduce & resultados completamente errdneos.
La columna 7.8 de la tabla 12 ofrece la correspondencia entre las gra-
duaciones de Tralles y Richter, y 4 la vez exhibe lo falso de las indi-
caciones de esta ultima.
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TABLA 12.— Comparacién de los alcohémetros de Gay-Lus-
sac y de Tralles, entre si, y con los de Cartier y Richter.

GAY-LUSSAC

TRALLES

t=18" Crados t=060%F. = 15,55
Correspon: |Peso especifi-| Correspon- R Fraccién: |Peso especifi-| Corréspon-
dencia co de la mez- dencia yolumen,|| centesimal |code lamez-| - dencia
con Cartier. [cla alcohdlica| con Tralles. en peso. |cla alcohdlica|con Richter,
. 10,2 | 1,0000 0 0 0,9991 0

104 0,9985 1 0,80 0,9976

10,6 | 0,9970 2 1,60 0,9961

10,8 0,9956 3 2,40 0,9947

10,9 0,@342 4 3,20 0,9933

10,9 0,9928 5 4,04 0,9919 4
11,1 0,9915 fi 481 0,9906

113 | 09902 | 7 562 | 09893

11,5 0,9890 8 6,48 0,9881

11,6 0,9878 9 7,22 0,9869

11,8 0,9866 10 8,05 0,9857 7,5
12 | 10,9864 | 11 8,87 0,9845

12,0 - Fe0,9844 = Ji2~ 9,69 0,9834

12,3 0,9832 13 10,51 0,9823

124 | 0,9821 . 14 11,33 0,9812

12,6 | 0,9811 15 12,15 0,9802 10,58
12,7 | 0,9800 16 12,98 0,9791

12,8 | 0,9790 17 |- 18,80 | 0,9781

12,9 | 0,9780 18 || 14,63 0,9771

13,1 [ 0,9770 10 f 15,46 0,9761

13,2 | ¢,9760 20 |- 16,28 09751 13,55
134 | 0,9750 21 17,11 0,9741

13,5 | 0,9740 22 17,95 0,9731

13,6 | 0,9729 23 18,78 0,9720

13,8 | 09719 24 | 19,62 | 0,9710

14,0 0,9709 25 20,46 0,9700 16,60
14,1 0,9698 26 21,30 0,9689

14,2 0,9688 27 22,14 0,9679

14,4 0,9677 28 22,09 0,9663

14,5 0,9666 20 | 23,84 0,9657

14,7 .« 0,9656 30 || 24,69 0,9646 19,78
14,9 0,9648 g1 35,65 0,9633

15,0 09631 32 26,41 0,9622

15,2 0,9618 33 27,27 0,9608

15,4 0,96056 2 34 28,13 0,9596

15,6 | 0,9595 % | 35 || 28,99 | 0,9583 | 23,50
15,8 0,9579 36 29,86 0,9570
16 0,9565 37 30,74 0,9556

16,2 | 0,9550, 38 31,62 0,9541

16,4 | 0,9535 39 31,50 0,9526

16,60 | 0,9523 40 33,39 0,9519 27,95
16,9 | 0,9503- 41 34,28 0,9494

. Beas
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(Continnia 1a tabla anterior,)

GAY-LUSSAC 5 TRALLES
=12 I Grados t=60° F. = 15%55
Correspon- |Peso especifi-| Correspon- I en Fraccién |Peso especifi-| Correspon-
dencia co de la mez- dencia  |volumen,|| centesimal |co de la mez- dencia
con Cartier. |cla alcahdlical con Tralles, | en peso. | cla alcohélical con Richter.
17,1 |- 0,9487 | 42 | . 85,18 0,9478
17,4 0,2470 43 36,08 0,9461
17,6 0,9452 46 44 36,99 0,9444
17,9 0,9440 45 37,90 0,9427 28,20
18,1 0,9417 46 38,82 0,9406
18,4 0,9399 47 39,74 - 0,9391
18,7 0,9381 49 48 | 40,66 0,9373
19 0,9362 49 || 41,59 0,9354 36,46
19:2 0,9348 a0 | = 42,52 0,9335
19,56 0,9323 il 43,47 0,9315
- 198 0,9303 52 52 4442 | 0,9295
20,1 0,9283 53 45,36 0,9275
20,5 0,9262 54 46,32 | 10,9254 |
20,8 0,9248 65 55 47,29 0,9234 41
21,1 0,9221 5 48,26 0,9213
21,4 0,9200 5 57 49,23 0,9192
21,8 0,0178 ) 58 50,21 - 0,9170
2271 0,9156 59 51,20 0,9148
225 | 0914l | 60 | 60 | 5220 | 09126 | 4595
22,8 0,9112 =61 53,20 0,9104
23.2 0,8090- 62 54,21 0,9082
23,6 0,9067 63 | 63 55,21 0,9059
23,9 0,9014 | 64 56,22 0,9036
24,3 0,9007 65 57,24 0,9013 | 151,40
24,7 0,8997 66 66 59,27 0,8989 |
25,1 0,8973 i 67 59,32 0,8965 |
25,5° 0,8946 68,56 68 60,38 i 0,8941 | 9
25,8 0,8925 69 61,42 | 0,8917
26,3 0,8907 70 62,60 | 0,8892 5,12
26,7 0,8875 71,6 7l 63,58 | .0,8867
27,1 0,8850 T2 64,66 | 0,8842
27.5 0,8824 T 73 63,74 | 0,8817
28,4 0,8779 s T4 66,83 0,8791
28,9 0,8747 T 75 67,93 0,8765 72,07
29,4 0,8720 | =76 69,05 0,8739
20,8 0,8693 =7 70,18 08712
30,3 0,8664 80 78 71,31 0,8685
30,8 0,8645 =279 72,45 0,8658
31,3 0,8611 83 80 73,59 0,8631 69,20
31,8 0,8583 81 74,74 0,8603
323 0,8555 82 75,91 0,8575
328 0,8526 85,5 | 83 77,09 0,8547
33,3 0,8502 |84 78,29 0,8518 | 75,35
33,9 0,8466 |86 79,50 0,8488
B4 0,8436 | s6 80,71 0,8458 |



(Continta la tabla anterior.)

i

GAY-LUSSAC TRALLES
t =152 Er e =602 B, = 15205
Correspon- | Peso especifi-| Corvespon- || ~—en | Fraccion |Peso especifi-| Correspon-
dencin,  [coide la mez- dencia volumen || centesimal  |co de la mesz- dencia
con Cartier., lgla alcohplical con Lralles: | : i en peso.  [clnalcohélica) con Richter.
| e |
35 - | 10,8895 | 87 1l 81,94 | 0,8498 |
B35,06° | 0,83?_3 e 8Bk 83,19 | - D,B397 |
36,7 | 0,8346 Il 89 84,46, 0,8365 |
36,9 ; 0,32‘.’?&; 90 85,75 0,8332 51,86
37.6 0,8272 91 87,00 0,8299 :
384 | 10,8237 {7192 88,37 0,8265
B34 | 0,8201 I[=293 0 80,71 (,8230
39,7 - | 10,8168 ' 94 “91,07 0,8194 ! :
40 | 0,8125 | 95 92,406 0,8167 49,34
41,4 ) 10,8084 Il +96 93,89 0,8118
42,3 | 0,8041 97 095,34 0,8077
43,2 0,7995 |- 98 - 96,84 0,8034
44,2 0;7047 | [ 99 98,30 | 0,7988
| = | | 100 100,00 10,7939 100
| I
o

TABLA 13.—Correspondencia entre los grados: de Cartier
y los de Gay-Lussae, & 15°.

Cartier. | Gay-Lussac, | Cartier:

Gay-Lnssac.

Cartiet.

10
10,5
Il
11,6
12
12,5
13

JU He
Sw
e

o e Bl il ) By e B
'—*Om:ll'.;lrli-l.\ﬂ
O =T DO

T}
da)

e
o

¢
64,2
65,5
- 66,9
68,1
69,4
70,6
71,8

72,9

£y

Gay-Lussac. | Cartier!

Gray-Lussac.

0060 00 00,00 ~T ~F~T /=T =1 =
e e e e T
e T o o G 1 e e B D

85.3
86,2
87,1
88,0
88,8
89,6
90;4

01,2
e
927
03,4
94,1
947
95.4
96,0
96,06
97,2
7T
98,3
98,8
9494
94.8
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Manipulacion.

E. Se llena la probeta L (fig. 45), hasta el frazo a, del
vino que se desee ensayar; y, suponiendo todo el aparato
limpio y cortiente, se introduce el liquido dentro del ma-
traz B, se ajustan herméticamente todas las piezas del alam-
bique, se llena de agua fria el refrigerante C, y se coloca en
la boca inferior del serpentin la probeta L. bien lavada y
seca. Kn seguida se calienta el matraz por medio de la lam-
parilla A con toda precaucion, cuidando de que la ebullicidn
no sea tumultuosa, sino igual y sostenida; y se da por ter-
minada la operacion cuando el producto de la destilacion

llega en la probeta 4 la raya 15 ya que entonces ha pasado

todo el alcohol que el vino tuviere. en razon a su mayor vo-
latilidad respecto del agua. El lguido recogido en L suele
aparecer turbio por el polvo blanco que desprende el caucho
voleanizade que constituye el tubo D; pero esto no introduce
error alguno en el ensayo; asi que puede procederse, sin
pérdida de tiempo, 4 anadir agua en la probeta hasta la raya
«. y & observar los grados que marcan en el liguido el ter-
moémetro y el alcohdmetro de Gay-Lussac; viniendo después
4 la tabla 11 para buscar los dos niimeros y fijar como rique-
za alecohdlica la cifra de encuentro de la columna vertical,
que estabajoel uno, con la horizontal que se encuentra fren-
te al otro.

Cuando se trate de mezclas cuya riqueza alcohotlica ex—
ceda de log 30 grados incluidos en la tabla 11, el liguido
puede ser corfado previamente, ¢ sea diluido en agua, du-
- plicando su volumen, ¢ aun triplicandolo, si fuere necesa-
rio; y despueés se multiplica por 2 6 por 3 el resultado del
ensayo.

La mayor exactitud en el empleo del alambique de Sal-
leron y de los areémetros descritos, exige que el agua que
se anade en la probeta ¢, y en el liquido espirituoso si hay
necesidad de cortario, sea destilada.

Como, por regla general, el comercio mide el alcohol en
volumen, los aredmetros llevan preferentemente su gradua-
cién, seglin hemos visto, adecuada para tal objeto; si hien

18
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es facil caleular la fraccidn centesimal, en peso, de espiritu
que contenga la mezela. En efecto, si 100 voliimenes de li-
quido alcoholico, cuya densidad D & 15° es 0,9014 (colum-
na 2.* de la tabla 12), contienen » = 65 voliimenes, 6 grados
del areémetro, de alcohol cuya densidad . operando a 15°,
es 0,7947, y cierta cantidad de agua, 100 — v, cuyo peso es-
pecifico es 1, podemos establecer

100 D =wd 4 (100 — ) >< 1;

de donde, en general,

vd - (100 — 1)
100

D— 3
Y por otra parte, si el peso 100 D de la mezcla contiene el
peso vd de aleohol, 100 pesos tendran
100<vd ~ d . 0,7947

00D S [0,9014

en el caso, esto ultimo, del ejemplo y 4 15° de temperatura.
Semejante calculo es inutil empleando el aredmetro de Tral-
les, provisto de dos escalas, de que dejamog hecho mérito.

2. Bl aleohémetro de Gay-Lussac se presenta con fre-
cuencia dividido en cuatro instrumentos, cada uno de los
cuales comprende, por ejemplo, 25 grados y lleva una esca-
la que empieza en el grado en que acaba la del anterior de
la coleceién que forman. Tiene esto por objeto que los gra-
dos sean grandes y la apreciacién de los mismos pueda re-
-vesfir mayor exactitud.

Bs frecuente, y & veces necesario por falta de aredmetro
centesimal, el empleo de los de Cartier. Beaumé, ete., para
graduar los liquidos espirituosos : en tal caso, las tablas 11,
12 y 13 conduciran inmediatamente 4 la fijacion del grado
alcoholico, partiendo de la indicacion del instrumento de
que se disponga.

FParie practica.

¢ Los alumnos pueden ejercitarse’en la determinacién
‘de 1a rigueza alcoholica de una coleceion de los vinos que se
expendan en la localidad, formando cuadros de estudio con
las cifras encontradas. ] :
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EJERCICIO 18

Delevminar la intensidad relativa de dos Tuces, o la de una
luz respecto de cualguiern de las adoptadas generalimente como
wnidades, y fljar equivalentes de alvmbrado.

Parte descriptiva.

A, Los fotémetros mds usados y comunes en los laboratorios son
el de Rumford, el de Burel, el de Foucaulf y el de Houston y Kennely.

El primero (fig. 47) consiste en una varilla vertical C, colocada de-
lante de la pantalla EE, sobre el vértice de dos ranuras angulares gra-
duadas, 4 lo largo de las cuales pueden correr las luces S y 8/, cuyas
intensidades se comparan. La bisectriz del dngulo de las ranuras-reglas
debe ser perpendicular al plano de la pantalla; y es conveniente mirar
las sombras o y o/ proyectadas por C con auxilio de un antenjo.

Fig. 47.

El fotémetro de Burel, que no es sino un perfeccionamiento del de.
Bunsen, se compone de una barra prismética de bronce 6 madera, gra-
duada en toda su longitud OO/ (fig. 48), y 4 cuyo largo puede correr un
soporte dende van colocadas la luz tipo B, dispuesta de modo que la
altura de la llama sea constante, y la pantalla de papel E, en el centro
de la cual hay una mancha transhicida producida por una gota de gra-
- sa; en el extremo opuesto de la barra se fija con un tornillo de presion
el foco luminoso G que se va 4 comparar con el B. La distancia entre
B y E es constante y la graduacién de la regla se ha hecho de manera
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que dé 4 conocer directamente la intensidad de la luz G con relacién
4 B; ademds, para observar simultdneamente las dos caras de la panta-
lla y apreciar mejor la desaparicién de la mancha se colocan detrds de
aquella dos espejos que formen un 4ngulo de 907,

Fig. 48,

0

||||l||IIIlII’llI||.|.lIJJJLIJImlijlllu.-
"

Mids exacto que los anteriores es el fotometro de Foucault, usado
en las fabricas de gas del alumbrado para medir la potencia luminosa
del fliido, y representado en la figura 49 : consta de una caja rectangn-
lar de madera, ABCD, pintada de negro interiormente, y por una de cu-
vas paredes, provista de un agujero circular de 6 4 8 centimetros de
didmetro, se ve una placa O de porcelana translicida y de espesor uni-
forme; en el medio de esta placa y perpendicular 4 ella hay una pan-

Fig. 49.

talla negra OI11' que no llega 4 tocarla y que e puede aproximar 6 ale-
jar 4 voluntad. Los focos luminosos se colocan en S y §' sobre las re-
glas graduadas R y R' de modo que cada uno ilumine sdlo la mitad co-
rrespondiente de la placa y que los rayos caigan sobre ésta con la mis-
ma inclinacion : colocado el observador detrds del aparato se ven las
dos mitades de la placa separadas por una raya vertical, mds brillante
por recibir rayos de amhos focos, y cuya anchura se gradia alejando 6
acercando la pantalla OI. :

Los aparatos anteriores sélo son aplicables 4 focos luminosos, pero
no 4 medir la intensidad de luces difusas como la de una habitacién, y
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en este caso se usa el de Houston y Kennely, compuesto de una caja,
abede (fig. 50), ennegrecida por el interior, y en una de cuyas paredes
hay una abertura bf cerrada por una placa transluciente que se puede
cnbrir en parte con la pantalla opaca gh, mévil mediante el botén { uni-
do & un pinén que engrana en una cremallera. En el chafldn ed y den-
tro de la caja hay un papel impreso que se
mira por el anteojo mn.

B. Con objeto de que las observaciones
fotométricas gean comparables se han adop-
tado diversas unidades de intensidad de luz.
Hé aqui las mds corrientes ;

En Francia la bujia estedrica de L' btoz(e,
que se consume 4 razén de 8 gramos por
hora, estando bien despabilada.

En Inglaterra la bujia de esperma de ba-
llena llamada candle: la unidad francesa va-
le 1,15 candles proximamente. I |

Fig: 50.

En Alemania la bujila de parafina, que se 2
diferencia poquisimo del candle.

Debiendo advertir que, préicticamente, s ¢
estas unidades tienen poco de tales, pues su
poder luminico es susceptible de variar has- =

ta en un 50 por 100, segiin la naturaleza y
forms de la mecha, lo despabilada que esté, la agitacion del aire, ete,
Dumas y Regnault han propuesto otra unidad, también muy en uso,
llamada carcel, equivalente 4 6,5 bujias francesas, 6 7,6 de parafina, 6
7,4 candles: es la luz de una ldmpara de aceite, sistema Argand 6 Car-
cel, de 22 milimetros 5 de didmetro en la mecha, con chimenea (tubo de
vidrio) de 0,290 metros de altura y 0,047 metros de didmetro, estando el
odo 0,007 metros encima de la mecha, con una altura de mecha de 0,01
metros; este quinqué quema 42 gramos de aceite de colza por hora.
Por 1ltimo, Violle ha propuesto un tipo definido con m4ds rigor que
{os anteriores y constituido por la luz emitida normalmente por un cen-
timetro cuadrado de platino 4 la temperatura de solidificacion (1775%.):
“tiene el defecto de ser costoso y dificil de realizar, por lo que sdlo debe
considerarse como prototipo destinado 4 la comparacién de otros, pu-
diendo emplearse como secundario la bujia decimal, que vale /20 del
tipo Violle y un poco mds de un décimo de carcel, y que ha sido adop-
tada por el Congreso de electricistas de 1889. La relacién entre los dis-
tintos tipos de luz es la signiente, segiin Violle:

0,481 Violle.

9,62 bujias decimales.

8,91 candles.

7,89 Kerzen (bujia de parafina).

Un carcel equivale 4



Manipulacion.

(. Moviendo & lo largo de las ranuras reglas las dos lu-
ces que se deseen comparar por medio del fotometro de Rum-
ford, llega un momento en que las dos sombras o y 0, ofre-
cen una igualdad de tono perfecta, mirindolas (fig. 47) des-
de lejos con un anteojo en cuyo campo quepan ambas.

En este caso las distancias D y D’ desde las luces a las
sombras son tales, que las llltellSldd.(lG‘s[ ) resultan iguales;
es decir,

I 117 I 10

—— = —— { hier == g
D* e 0 hlen I’ 1=

lo que nos indica que la intensidad I de una de las luces
respecto de la I’ de la otra, considerada como unidad, es el
cociente de dividir los cuadrados de las distancias Dy D’.
81 se va 4 operar con el fotometro de Burel se coloca en
el cero de la regla el soporte de la pantalla, que también
lleva la bujia, v la luz que se estudia se acerca ¢ aleja hasta
que desaparezca la mancha de grasa del papel; entonces se
lee la graduacion que marque la regla, y esa sera la infen-
sidad buscada. Para establecer esta graduacion hay que te-
ner en cuenta que si los focos son iguales la mancha no sera
visible cuando equidisten de la pantalla, de manera que en
el punto correspondiente se colocard el num. 1: si la distan-
cia del foco mévil es doble de la anferior, para obtener el
mismo resultado su intensidad habra de ser cuatro veces la
de la bujia, y entonces sera éste el niimero colocado : si-
guiendo la misma ley se prolouna la ebc'ﬂa a toda la longi-
tud de la barra. :
Para usar el fotémetro de Foucault se le coloca en la ca-
mara obscura como en los casos anteriores, y puestas las
luces sobre las reglas graduadas de la manera arriba dicha,

(*) La intensidad » de una luz & la distancia D estid representada por T
giendo I la intensidad & la distancia uno: en efecto,
I

I:«.iD*:1% dedonde =5
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se hace que la anchura de la linea brillante que divide en
dos mitades la placa translicida, sea solo de 1 4 2 milime-
tros; se deja entonces fija una de las luces y se acerca ¢ ale-
ja la ofra hasta conseguir igual iluminacién en ambas mi-
tades, v medidas las distancias del aparato 4 cada foco, se es-
tablece la misma proporcién que en el de Wheatstone. Para
evitar que hieran la retina del observador rayos directos de
alguna de las luces, conviene realizar la ohservacidn por
medio de un tubo ennegrecido interiormente.

Por ultimo, el empleo del fotémetro de Houston y Ken—
* nely exige que se dirija la abertura 4/ (fig. 49) al gitio cuya
intensidad luminosa se trata de medir y se mueve el botdn
{ hasta que dejen de distinguirse claramente los caracteres
impresos de ¢7 : el numero que indigue la graduacién del
aparato indicara la intensidad buscada. Para graduar este
fotdmetro se le coloca en una camara ohscura delante de un
foco tipo, y se determinan las posiciones que corresponden
a la pantalla ¢/, haciendo variar las distancias entre la luz
Vv el aparato.

Como los fotdémetros son aparatos muy imperfectos, para
compensar errores petrsonales, ¢ de los instrumentos, 6 de-
bidos al distinto colorido de las luces, conviene hacer varias
observaciones, invirtiendo la situacion de los focos, y tomar
la media de los resultados.

En muchos ensayos, al comparar. por ejemplo, la luz de
la Luna con la de una bujia, deben interponerse dos pan-
tallas en que se hayan previamente practicado aberturas
iguales. Y si uno de los focos fuese muy intenso, 4 fin de no
tener que alejar tanto la otra luz, se la rebaja de poder alum-
brante por medio de una lente divergente que al desparra-
mar los rayos disminuya la intensidad en una relacion co-
nocida. : '

Si una de las dos luces fuese cualquiera de las que he-
mos descrito asignandoles el cardcter de unidad, la intensi-
dad de la ofra quedaria medida en candles, carcels, ete.

D. Conocidas las intensidades de varias luces, es facil
calcular los respectivos equivalentes de alumbrado; es decir,
las cantidades consumidas de substancias, y. por lo tanto,
el dinero gastado, para producir igunal efecto. Problema de
interés industrial que tiene como prinecipales factores los



resultados fotométricos, el precio de los materiales destina~
dos & consumirge para dar luz, y el peso que de los mismos
se gasta en un tiempo dado. Ixcusamos, por lo demasiado
sencillas, explicaciones referentes a este asunto; limitando-
nos 4 enviar al lector & la parte 1.* de este libro, en cuyas
paginas 124 y 125 incluimos el caleulo de un ejemplo (pro-
blema cxxxin).

Parte practica.

Z. Los alumnos pueden ejercitarse en la comparacion
de las intensidades de las luces de gas, petrdleo, aceites
quemados en diversas lamparas, estearina, parafina, sebo,
cera, etc.

He aqui algunas determinaciones que pueden servir de
tipos.

Lz gelar; S i i e 5 600 bujias francesas 4 30 centimetros.
Arco voltaico (80 Bunsen).... 1 332 s >
1d. (@O ST Y e e S ;
Luz Drummond. oo e ovnvnvn. 39 » 3
{Prx(aisic'm‘-.I 6 i e
- B > G sea un carcel.

Gas 4 0™,002 6 0™,003 \

agua, /

Para obtener la misma intensidad lnminosa que queman-
do 100 gramos de cera, en forma de yela, deben arder en
ignal tiempo:

101 de sebo (vela regularmente despabilads),

229 de sebo (vela irregularmente despabilada).

110 de aceite de oliva (lémpara de Argand).

129 de aceite de oliva (ldmpara ordinaria sin humo).
125 de aceite de nabos (l4mpara ordinaria sin humo).
120 de aceite de lino (l4mpara ordinaria sin humo).



