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Se sube el depdsito C hasta el punto mis alto de la ranura y se echa mercurio en
¢l, después de poner la llave en la posicion nim. 1. El mercurio baja por el tubo, y en
virtud del equilibrio de los vasos comunicantes sube hasta el recipiente A, llendndolo, y
llega hasta la cubeta.

Coldcase entonces la llave en la posicién mim. 2, v se baja el recipiente C hasta la
parte inferior de la ranura. Como se corta la comunicacién, el mercurio queda en la
cubeta D, pero el de A desciende hasta que la diferencia de nivel del mercurio en Cy
en el tubo sea igual 4 la presién atmosférica. Se ha hecho, pues, el vacio barométrico
en A, y esta es la posicion indicada en la figura go.

Si se da entonces vuelta 4 la llave poniéndola en la posicién nim. 3, la campana,
que no estd figurada aqui, pero 4 la cual va 4 parar el tubo E, comunica con A; el gas
¢ elaire que aquélla contiene se difunde en este depdsito, y se obtiene un vacio par-
cial. Asi queda terminado el primer periodo de la operacién, analogo al movimiento de
un golpe de ¢mbolo, y haciendo una serie de maniobras semejantes se obtendrd el
grado de vacio apetecido.

Con la méquina Alvergniat se llega & producir un vacio hasta !/, de milimetro. Pero
como la manipulacién es larga y penosa, no se hace uso de aquélla sino para extraer el
aire de espacios muy reducidos, 6 si s¢ trata de espacios mds considerables, para ter-
minar el trabajo empezado con las midquinas neuméticas ordinarias.

Al hacer M. Crookes sus curiosos experimentos sobre los fenémenos que se pre-
sentan en los gases enrarecidos, ha ahadido 4 este aparato ciertas disposiciones espe-
ciales y logrado asi obtener en un globo de trece centimetros un vacio hasta de una
millonésima de atmosfera, esto es, menos de un milésimo de milimetro de mercurio.

11T

VARIOS EXPERIMENTOS QUE SE EFECTUAN CON LA MAQUINA NEUMATICA

Hemos tenido muchas veces ocasion de describir algunos curiosos experimentos he-
chos con la maquina neumatica, y mas adelante habremos de ocuparnos de otros rela-
tivos 4 los fenémenos del calor, del sonido y de la electricidad. Por ahora nos conten-
taremos con indicar alguno que otro mds que tiene conexion con los fenémenos de la
gravedad.

Por ejemplo, es facil comprobar que el agua contiene ordinariamente aire en diso-
lucién, mantenido en ella por efecto de la presion atmosférica. Si se pone bajo el reci-
piente de la miquina neumdtica un vaso lleno de agua que no haya hervido, vese cémo
se escapan del liquido muchas burbujillas de aire, mientras otras, adheridas 4 las pare-
des del vaso, aumentan poco 4 poco de volumen @ medida que la presién disminuye, se
desprenden de aquéllas y suben 4 la superficie del agua. Si se han echado en ésta
cuerpos solidos, como fragmentos de cristal, de madera 6 de metal, 6 granos de are-
na, etc., ocurre el mismo fenémeno en la superficie de cada uno de ellos, lo que prue-
ba que todos los cuerpos tienen la propiedad de retener adherente 4 su superficie cierta
cantidad de aire que la presion atmosférica mantiene fija en ella. El humo, que se re-
monta 4 la atmosfera sobre las capas inferiores, cae en el vacio como una masa pesada.

Este fenémeno demuestra que el principio de Arquimedes es tan cierto respecto de
los gases como respecto de los liquidos, y asi lo atestigua ademés otro experimento que
se hace con un pequefio aparato llamado daroscopio, inventado por Otto de Guericke.
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Dicho aparato consiste en una balanza ue sostiene una bola metdlica en un extre-
mo, y en el otro una esfera de metal también, hueca, de paredes delgadas y de volumen
mucho mayor que la bola; pesados en el aire, ambos cuerpos se equilibran exactamente
(fig. 91). Cuando se pone este aparato en la cam-
pana de la midquina neumdtica, empicza 4 pertur-
barse el equilibrio & medida que se va haciendo el
vacio, y la balanza se inclina hacia la esfera mis vo-
luminosa. Por consiguiente, esta esfera perdia en el
aire cierta parte de su peso, que, segin se sabe, es
precisamente igual al del aire desalojado por ella.

Esto nos prueba que para conocer el peso exacto
de los cuerpos es menester pesarlos en el vacio, 6
a lo menos tener en cuenta el error ocasionado por
el empuje del aire; asi es que cuando se quieren
hacer pesadas rigurosamente exactas en quimica, 6
determinar con precisién las densidades de los cuer- Fis
pos, es de todo punto indispensable esta correccion.

. 91.—Baroscopio

La aplicacion del principio de Arquimedes a los globos aerostdticos sera objeto de
una descripcion ulterior. También dejaremos para el mismo capitulo la descripcion
de las aplicaciones de la mdquina neumdtica 4 varios usos industriales.

IV

MAQUINA PARA COMPRIMIR LOS GASES, 6 BOMBA DE COMPRESION

En lugar de hacer el vacio en una vasija 6 recipiente, se puede, por el contrario,
acumular, comprimir en ella el aire G otros gases. Esta operacion se efectia con la ma-
quina 6 bomba de compresion.

Constriyense maquinas de compresion absolutamente semejantes a las neumaticas,
6 por lo menos que no difieren de ellas sino por una modificacion, cual esla de que to-
das las valvulas estin 6 se abren en direccion contraria. Examinando la figura 92, que
representa la seccién vertical de una bomba de compresion, se verd inmediatamente
cudl es el juego del mecanismo y se comprenderd que el movimiento de subida y ba-
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1&1‘ a del émbc , €N IUgZ4r de enrarecer O de expulsar el aire, debe, por el contrario -
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mularlo y comprimirlo.

La viélvula 2 abre 6 cierra la comunicacién entre el recipiente y el cuerpo de bom-
ba; la vélvula & efectia las mismas funciones entre este iltimo y el aire exterior. Am-
bas se abren de arriba abajo. Supongamos que el émbolo esta en el punto culminante
de su carrera, y todo el aparato lleno de aire 4 la presién atmosférica. Al hundir el ém-
bolo, el aire del cuerpo de bomba se comprime, su tensién aumenta, cierra la vélvula & y
abre la @, rechazando el aire al conducto que comunica con el recipiente y hasta al re-
cipiente mismo. Al levantar el émbolo, se hace el vacio bajo él; el aire ya comprimido
del recipiente cierra la vélvula a, el aire exterior abre la 4 y acaba por llenar el cuerpo de
bomba. Bajardo de nuevo el émbolo, se le rechazard al recipiente, y asi sucesivamente.

La compresion efectuada por cada clase de mdquinas tiene un limite que depende
del espacio perjudicial que queda debajo del émbolo cuando éste ha llegado 4 la parte
inferior de su carrera, Cuando la compresion realizada es tal que el aire del cuerpo de
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homba reducido 4 este espacio tiene menos tension que el aire comprimido, el juego de
la vilvula @ es ya imposible.

Hoy se hace uso con preferencia de maquinas de compresion de un solo euerpo, de
émbolo macizo, y cuyas vélvulas estén situadas en el fondo del cilindro, una de ellas
en comunicacion con el aire exterior y la otra con el recipiente (1) (figs. 93 y 94). Si se

Fig. 92.—Maquina Fig. 94.—Seccitn
de compresion: seccion de uno vertical de la bomba de
de los cuerpos de bomba " compresitn
y del émbolo Fig. 93.—Bomba de compresion de Silbermann de Silbermann

trata de comprimir un gas que no sea el aire, la primera valvula comunica con la vasija
que contiene el gas que s¢ ha de comprimir. Si se desea una compresion mds rapida,
se hace uso de bombas acopladas. La figura 95 representa la disposicién general de esta
clase de bombas. M. Regnault se ha valido de ellas para obtener aire 6 vapor a una pre-
sién equivalente a 30 veces la atmosférica, & en otros términos, capaz de soportar una
columna de mercurio de 30 veces 76 centimetros, 6 sea 22™,80. Al tratar de las aplica-
ciones industriales del aire comprimido, haremos mencién de otros procedimientos para
obtener la compresion del aire en grandes masas.

(1) La bomba de compresion de esta clase, cuya vista exterior y seccién vertical representamos en Jas
figuras anteriores, ha sido inventada por M. J. Silbermann, preparador de la asigpatura de fisica en el Co-
legio de Francia. Si contéramos con el espacio suficiente, diriamos cdmo se puede comprimir en un reci-
piente el aire 6 cualquier gas contenido en otro, merced & la llave cuya posicion se ve debajo de las valyu-
las, invertir el orden de comunicacién de los recipientes, restablecer enire ellos el equilibrio de presion, y
por tltimo hacer que comunique cada uno de ellos con la almdsfera. Por consiguiente, puede servir como
se quiera de maquina neumdtica o de méquina de compresidn.
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LEY DE MARIOTTZ

Digamos ahora en qué principio se basan los fisicos para valuar las presiones de los
gases, y qué ley siguen las variaciones de estas presiones, en virtud de la sola influencia
del cambio de volumen. Esta ley, descubierta por los fisicos Mariotte y Boyle (1), se

Fig. 95.—Bombas de compresién acopladas

enuncia del modo siguiente: Sz se somete una misma masa gaseosa d una serie de pre-
stones diferentes, los voliimenes que sucestvamente ocupa varian en razon inversa de
las prestones ejercidas.

He aqui la demostracién experimental de esta ley:

En una tablilla de madera situada verticalmente se pone un largo tubo encorvado
cuyo brazo 6 rama menor estd cerrado y el mayor abierto. Si este tubo es perfecta-

(1) En Inglaterra se llama Jey g2 Bople & Ja que se conoce en Francia con el nombre de Mariotte. En
efecto, ambos fisicos la descubrieron por la misma época. Al principio no se la aplicaba mds que al aire’
atmosférico, como lo prueban los titulos de las obras en que se consignaron los experimentos sobre la fuerza
elistica del aire y sobre sus grados correspondientes de condensacion. Dichos titulos son: R. Boyle, Nowa
experimenta physico-mecanica de vi aeris elastica; Mariotte, De la nature de Lair.
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mente cilindrico, la escala dividida en partes iguales que se ve en la tablilla (fig. 96) in-
dicard capacidades 6 volimenes iguales; si no es cilindrico, se le divide en partes des-
iguales, pero de la misma capacidad. Introduzcamos en ¢l cierta cantidad de mercurio, y
mediante algunas ligeras sacudidas hagamos de modo que el liquido se reparta en dos
columnas de la misma altura cuyos niveles correspondan 4 los ceros de las dos escalas.
En este momento hay equilibrio entre el aire exterior que comprime el mercurio de la

Fig. g6.—Comprobacién experimental Fig. 97.—Comprobacién de la ley de Mariotte

de la ley de Mariotte para las presiones decrecientes

inferiores 4 la presién atmosférica

rama mayor abierta, y el aire interior contenido en la rama cerrada, y por consiguiente
la presion de este tltimo es de una atmdsfera.

Si echamos ahora mercurio en el brazo mayor, quedard roto el equilibrio y el li-
quido subird en el brazo menor. Detengdmonos en el momento en que el nivel llegue
4 la divisién 12, es decir, en que el volumen del gas haya quedado reducido 4 la mitad,
y notaremos que la diferencia de los niveles del mercurio es precisamente igual 4 la al-
tura barométrica en el momento de la experimentacion; luego es claro que en tal mo-
mento esta diferencia de nivel es la que indica el aumento de presion del gas ence-
rrado, y por consiguiente la presién total es de dos atmésferas.

Vertiendo de nuevo mercurio en la rama mayor, verdse que el nivel sube en la me-
nor hasta las divisiones 16, 18, 19,2 por ejemplo, lo que supone el volumen del gas
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reducido al tercio, al cuarto, al quinto de su volumen primitivo, y entonces se observara
que las presiones son sucesivamente de 3, 4, 5 atmdsferas. En términos generales, los
voltimenes ocupados por el aire 6 por cualquier otro gas varian precisamente en razén
inversa de las presiones que este gas soporta; lo cual demuestra la ley enunciada.

Con la misma facilidad se comprueba
esta ley cuando se somete la masa gaseosa
a presiones decrecientes, inferiores 4 una
atmosfera: los volimenes aumentan como
las presiones disminuyen. Esta comprobacion
de la ley de Mariotte respecto de las presio-
nes inferiores 4 la atmosférica se hace con el
aparato representado en la figura 97. En una
cubeta llena de mercurio se colocan dos tu-
bos barométricos: el uno de ellos, inmévil,
marca por el nivel @ del mercurio la presion
de la atmdsfera en el momento del experi-
mento; el otro tubo es movible y se puede
sacar 0 meter como se quiera en la prolon-
gacion inferior de la cubeta. Antes de intro-
ducir el gas, el nivel del mercurio se eleva en
este tubo 4 la misma altura que en el baré-
metro vecino. Pero si en el vacio se intro-
duce cierta cantidad de gas, este nivel se de-
prime y baja 4 un punto 4, de suerte que la
diferencia de nivel @ &, expresada en milime-

tros, mide la presion del gas. Levantando el
tubo, el gas se dilata y la presion aumenta,
resultando que el producto del volumen por
la presién correspondiente es constante.
Para hacer esta comprobacion, importa
mucho que el tubo en que se introduce el gas

sea perfectamente cilindrico, 6 en el caso de

que no se llene esta condicién, que 4 la di-
visién en milimetros que miden las presiones
vaya unida una diminucién en partes de igual
capacidad para medir los volumenes.

Vese por esta ley, cuya importancia es

muy erande, cuan compresibles son los gases

r 4 1fere scte ¢ ~ont o
y cuénto difieren por este concepto de los “ig. 98.—Aparato de Pouillet para demostrar la

liquidos, cuya compresibilidad estd contenida, compresibilidad desigual de los gases
segtin hemos visto, en reducidisimos limites.

En los experimentos que preceden se ha supuesto que la temperatura es constan-
te, sobreentendiéndose ademds que el aire 6 los otros gases han de estar bien secos.

Si la ley de Mariotte fuese rigurosamente cierta, resultaria de ella que todos los ga-
ses estan dotados de igual compresibilidad, y que esta compresibilidad es creciente,
cualesquiera que sean las presiones 4 que se los somete. Dulong y Arago han compro-
bado la exactitud de esta ley, en cuanto al aire, hasta 26 atmdsferas; pero Despretz y
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posteriormente Regnault han averiguado que dicha compresibilidad no era exacta-
mente la misma respecto de los demds gases, y ademds que varfa un tanto en un mis-
mo gas. El aire, el nitrégeno, el dcido carbdnico se comprimen en realidad algo mds de
lo que exigirfa la ley de Mariotte; pero el gas hidrogeno se separa de ella en sentido
contrario.

En cuanto 4 los gases susceptibles de pasar al estado liquido, la separacién 4 que
nos referimos ha resultado tanto més considerable cuanto que los experimentos se
han verificado 4 una temperatura més proxima & aquella en que dichos gases se lictian.
Es probable que, alrededor de esta temperatura, sufran aquéllos modificaciones mole-
culares cuya naturaleza se ignora todavia, pero que contrarian los efectos dimanados de
las variaciones de presién.

La medida de la presién del aire que queda bajo la campana de la méquina neu-
matica cuando se hace en ella el vacio, medida que se efectia con un mandmetro 6 ba-
rometro truncado, es una aplicacién directa de la ley de Mariotte.

La ley que expresa las relaciones entre los volimenes de los gases y las presiones
que soportan, 6 lo que es lo mismo, entre su elasticidad y su compresibilidad, es dema-
siado importante para que pasemos en silencio los experimentos que desde Boyle y
Mariotte han ido reduciendo los limites en que era aplicable.

Reconocitse desde luego que la ley de Mariotte no es exacta relativamente 4 todos
los gases. Van Marum fué el primero que vi6 que la compresibilidad del gas amonfaco
es mayor que la del aire; apenas quedaba este tltimo reducido 4 la tercera parte de su
volumen cuando ya el otro pasaba al estado liquido, 4 la misma presién. (Erstedt y
Wendsen obtuvieron en 1826 un resultado andlogo: el gas dcido sulfuroso se comprime
tanto mds cuanto més se acerca 4 su punto de liquefaccion. Despretz, y Pouillet des-
p'ués, confirmaron estas observaciones, haciéndolas extensivas 4 otros gases. El aparato
de la figura 98, ideado por el segundo de dichos fisicos, hace patente la diferencia de
compresibilidad de los varios gases.

Este aparato consiste en un cilindro de palastro A que contiene mercurio y que
por medio de un tubo de hierro est4 en comunicacién con una caja de palastro también,
en la cual encajan sélidamente dos tubos T T, de dos metros de largo cada uno, y de
dos 4 tres milimetros de didmetro. Los gases secos cuya compresibilidad se desea com-
parar se introducen por la parte superior de dichos tubos, que deben estar perfecta-
mente calibrados. Se hace de modo que los gases ocupen el mismo volumen, y luego se
cierran los tubos 4 la limpara. En este momento, la presién y el volumen son idénticos
para ambos gases. Para hacerlos variar, se cierra el cilindro A, lleno de aceite por en-
cima del mercurio, con un émbolo P que en su parte superior es un tornillo que gira
en una tuerca. Merced 4 una palanca L se puede introducir hasta donde se quiere el
¢mbolo en el liquido comprimiendo de esta suerte el mercurio, el cual transmite su pre-
sion 4 los gases de los dos tubos T T. Por tal medio se reconoce que los volimenes no
contindan los mismos, y que la ley de compresién varia de un gas 4 otro.

(Erstedt y Wendsen encontraron exacta la ley de Mariotte, en cuanto al aire, has-
ta 8 atmoésferas, y los famosos experimentos de Dulong y Arago, que tan solo hemos
mencionado, avanzaron la comprobacién hasta 26 atmdsferas. Pouillet la llevo hasta 100.
Pero en los procedimientos empleados habfa varias causas de error, la mas sensible
de las cuales procedia de que cuanto mayor era la presion, mds reducido era el velu-
men ocupado en el mandémetro por el gas, convirtiéndose los errores constantes de
lectura en fracciones importantes de los resultados.
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M. Regnault obvi6 esta causa de inexactitud disponiendo sus aparatos (fig. 99) de

modo que los volimenes subsistiesen casi constantes mientras durase el experimento.

Hizo mis de una serie de correcciones 4 cuyo detalle no podemos descender y que die-

Fig. 99.—Aparato de M Regnault para el estudio de la compresibilidad de los gases (1).

ron notable precision 4 los resultados de sus investigaciones, resultados que resumire-

mos en sus caracteres esenciales.

(1) A, B, tubos del manémetro que sirven para medir las presiones y los voliimenes del gas con el que
se hace el experimento, comunican por-sus extremos inferiores y por un cilindro de hierro, al cual estin




