NOM. 4° REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. ANO VI

DESCRIPCION

de los aparatos de alumbrado empleados en los

FAROS.
eI =

(Continuacion.)

La figura 15 representa una de estas lentes |
compuestas, montada sobre el bastidor esterior
ABCD,y en la tabla siguiente estan calculados

los ridios y las coordenadas de los centros de
curvatura.

Tasea de los elementos que componen una lenle para un faro de primer érden, en miiimetros.

COORDENADAS
del centro de curvatura,
P S N

z y

RADIO
NUM. de RADIO
de las bandas de
la zona | concéntricas. | curvatura.
1 | 140,00 | 483,50
2 1 208,15 | 545.60
3 | 262,40 | 595,62
4 | 509.20 | 659,77
5 | 550,50 | 719,84
6 | 587,44 | 779,48
7| 422,25 | 846,45
8 | 456,25 | 911,50
9 | 490,00 | 980,50
10 | 525,55 {1057,70
11 | 553,55 [1156,01

454,79 00,00
488,55 15,08
513.58 31,72
540,71 57,00
565.27 84,80
588,00 | 114,95
614,55 | 154,50
656,90 | 189,55
660,41 | 250,17
685,41 | 280,60
742,79 | 528,00

PRUEBAS DE LAS LENTES.

Para emplear las lentes en los aparatos, es
preciso hacer ensayos y prucbas que nos mani-
fiesten su buena ejecucion, lo cual se obticne
determinando la posicion del foco conjugado de-
tras de una lente, debido a una posicion dada
de una lampara colocada delante. Esta deler-
minacion se funda en las consideraciones si-
guientes: '

Por el punto O (figura 16) que representa un
objeto situado de cualquier modo, respeclo a la
lente Q g, tiremos una recta 0Q que vava a di-
cha lenle y desde su centro A una paralela AR,
la cual cortard 4 la vertical que pasa por el foco
principal en el punte R, unamos el punto R
con el Q y prolonguemos esta linea hasta I; en

Tome VIII. -

esla reclaseencontrara la imagen del punto O.
Del niismo modo tiremos otra rccta & un punto
g situado al otro lado del eje AF, por el punto
A una paralela A r, y unamos el punto ¢ con
elr, en cuya' linea se encontrari lambien el
0; de consiguiente se hallara en el punto de
interseccion I de las dos rectas QR y g¢r.
Este procedimiento mnos servira para hallar
la distancia del foco conjugado de una len-
te (despreciando su espesor), por medio de los
rayos que caen sobre su superficie bajo wn in-
gulo cualquiera.

- Si ahora tomamos el punte O en el eje de
la lente (figura 47) tendremos

OA:AF:: AQ:FR:: AI: FI 6 reemplazando .

Madrid 135 de Febrero de 1860.
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AO=23, AF =0, Al =¢'

nos resultara

espresion que liga la distancia focal principal y
las distancias de un objeto y de su imagen a la
lente.

De la espresion anlerior se deduce

1." ¢=-—— Parala distancia {ocal principal

g
de una lenle , cnando sean da-
das las posiciones de un objelo
y de su imagen reflractada.

-Q

o

)
Il

Para la distancia del objeto

cuando la de la imdgen es co-
nocida.

o~
¢

5. ¢'=—_—Para la posicion de la imagen

(v 74
|
-6

cuando la del objeto es cono-
cida.

Esta aultima ecuacion es la que se emplea para
ensayar y probar las lentes . porque el valor de
2 0 la posicion del foco principal es siempre
conocida, mientras que ¢ puede variar entre
ciertos limites. El procedimiento seguido gene-
ralmenle es el siguiente:

En frente de la lente Q¢ (figura 18) ya la
distancia de 50 metros, se coloca una lampara 6
bugia 0; en este caso ¢=50™, de consiguiente
se puede calcular el valor de ¢" que sera AF'; en
seguida se coloca un Lrozo de papel trasparente
detras de la lente, 4 la distancia proximamente
que ha dado el cilculo para 2’y se mueve
aproximandolo 6 alejandolo de la lenle, hasta
oblener la imagen mas pequeia y mas brillante
de la llama O. Esta imdgen eslara en el vértice
comun de los conos convergentes y divergentes
de los rayos luminosos , y aumentara yasea que
nos aproximemos ¢ nos alejemos de la lente,
enconlrindose este punto con facilidad, cuan-
do se ha adquiride un poco de practica. Se mide

con toda precision la distancia desde el centro
A de la lente, hasta ese punto siluado en la
cara del papel Lrasparente , y comparada con el
valor de ¢ que ha dado el cilculo, nos indicara
el grado de exaclitud de la lente. Cuando la
distancia medida es mayor que la calculada ¢,
se reconoce que la lente es demasiado aplanada,
que es lo que generalmente sucede en la cons-
traccion. Cuando ¢ es mayor, entonces prueba
que la lente tiene demasiada convexidad. Un

1

error de 70 de la longitud ¢’ puede admitirse
1]

en las lentes para los faros, M. Soleil [hoy
M. Lepaule) las construye ¢on un error menor

de %—de #. El modo de hacer el pulimento es

la causa de estos defeclos y muy pocas veces las
lentes son demasiado aplanadas.

Conviene observar que no siendo la llama
de una bugia 6 de una lampara un punto, sino
que liene dimensiones muy apreciables, produ-
ce una divergencia en los rayos refractados,
pueste que no todos parliran del mismo foco,
de lal manera que entre el diametro de la lla-
ma y su distancia a la lente, debe haber una
cierta relacion que se fijara por medio de la
wmaxima divergencia que se pueda adwilir, eu
los rayos refractados.

Supongamos que-F {ligura 19) sea el foco
de una lente compuesta AB, Fa el ridio de
la llama, los rayos que parten del punto F ta-
les como Fo, FA y FB se refractarin segun
AM, OM y BM paralelamente al eje de la len-
te, pero los comprendidos entre el punto F y
los a'a', saldran en los angunlos NAM, bob’ y
M BN produciendo una divergencia. El dngulo
0 sera tanto mayor, cuanto mayor sea el ridio
de la llama, 6 cuanlo mas proxima se halle &
la lentle para un mismo didmetro. Vamos i en-
contrar la relacion que liga el dngule de diver-
gencia con el diametro de la llama vy la distan-
cia fucal. El dngulo de la maxima divergencia,
sera el formado en el centro de la lente 6 el
bol', que es ignal 4 2a0F, pero

aF radio de la llama.
sen, aoF= —_ -= i

oF —  distancia focal.
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En los faros de primer drden y con un'
nmechero de cuatro mechas concéntricas, el én- .
gulo de la mayor divergencia bob’ es de 5°—9'.

Para otro @ngulo cualquiera tendremos

mF radio de la llama.
sen. mBFl = ——.

BF e

Asi pues, se podra establecer una relacion
conveniente, entre el radio de la llama y su
distancia a la lenle, de manera que la diver-
gencia de los rayos no pase de cierto limite.

La forma plana que tienen las lentes com-
puestas, hace que la distancia del foco a los
diferenles puntlos sea variable; este efeclo se
corrige hallando una distancia focal media; en
cuanto al poder ¢ fuerza iluminatliva de las
lentes, se toma en la praclica, el cuociente de
la superficie de las lentes por la de la lama.
El efecto de las grandes lentes, para distancias
moderadas, se ha tomado de 5000 mechas de
Argand, y 16 para el valor de la mayor llama

de un faro, de donde resulta i(;—?;o— o 180

proximamente, para el anmento que producen
la interposicion de una lente entre el foco lu-
minoso y el observador. Las lentes mejor
construidas han producido un efecto aun mas
considerable.

Apiicacion de las lentes a los faros.

4 aplicacion de las lenles a los faros tal
como las acabamos de describir, es sumamente
sencilla. Se colocan alrededor de una Llampara
y al nivel de su plano focal, una série de lentes
formando un prisma hueco de ocho caras; en
esla disposicion siempre que una de estas caras
cruce la linea que une su eje y la llama de la
limpara, se presentarin haces brillantes de
luz, cuyo brillo ira anmentando hasta que la
visual del observador, se confunda con la linea
indicada anleriormente, y sucederi una cosa
aniloga 4 lo que se observa en los aparatos de
rellectores, a medida que se presenta cada uno

rencia de que en las lentes el brillo es de gran
intensidad y corta duracion.

Cada lente ABCD (fig. 15), subtendeuna
piraimide luminosa, cuyo vértice es el fuoco y
la base el bastidlor ABCD. El dngulo en el
vértice es de 46° proximamente, perdiéndose
de consiguiente todo el resto de luz, que radia
por la parte superior ¢ inferior de el prisma
oclogonal.

Para inlerceptar la porcion superior de luz,
se colocaron ocho pequeias lentes aa de 07,50
de distancia focal, inclinadas interiormente
hacia la lampara (fig. 20), que Llienen el
mismo foco F y forman por su union, un
tronco de piramide hueco octogonal de 50°
de inclinacion. La luz al caer sobre estas lentes
las atraviesa, formando ocho haces divergentles
hacia la parte superior; estos se reciben en
ocho espejos planos b b, inclinados de tal modo
que provecten ¢ reflejen horizontalmente , los
rayos trasmitidos por las pequenas lentes, con
lo cual se aumenta el efecto de la luz.

Al colocar estas lentes se desvian general-
mente sus ejes O N, 7° 4 8° de los ejes O M de
las grandes lentes, con cuya disposicion
los brillos de las lentes pequenas preceden &
los de las otras, y tienden asi & corregir el de-
fecto practico que antes indicamos, prolongan-
do el periodo de brillo. Los elementos de estas
lentes auxiliares dependen de los mismos
principios, y eslan calculados por las mismas
formulas, que se han espuesto para las grandes
lentes. Su distancia focal de 07,50 es como va
veremos, la de las grandes lentes de los faros
de tercer orden.

Con respecto 4 la luz que se pierde por la
parte inferior, se adopto el medio mas sencillo
de dirigirlos 4 los diferentes puntos del hori-
zonte, por medio de espejos curvos dispueslos
por hiladas, y cuya inclinacion pudiera hacerse
variable. Los espejos estin engendrados por por-
ciones de pardbolas, cuvos focus coinciden con
la llama ¢ luz comun del sistema. En la
practica se susliluyen las superficies curvas
engendradas por los arcos de los circulos os-
culadores, & los segmentos de las parabolas

.

dc estos en frente del observador, con la dife-

dadas. Los espejos son de cristal plano, azoga-
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dos por detras y dispueslos en un bastidor de

laton.

Tambien se han sustituido 4 las lenles su-
periores, olros espejos andlogos a los inferiores
completando asi un aparato cuya parte central
es dioptrica y la superior ¢ inferior caloptricas.

Si en lugar de colocar ochio lentes rodeando
4 la lampara, se aumenta su ntimero , se llega-
ria & obtener un anillo poligonal compuesto de
una série de refractores infinitamente pequeios:
esla continuidad de secciones verlicales para
refractar los rayos que parten del foco, solo en
la direccion vertical , distribuye una zona de
luz igualinente brillante en todo ¢l horizonte.

Se comprende facilmente que si se hace
girar la seccion A B (fig. 19} de¢ una lente com-
puesla, alrededor de la linea vertical que pasa
por su foco F, engendrara una superficie de re-
volucion tal, que tendra la propiedad de refrac-
lar una zona igualmente difusa de Inz, rodeando
todo el horizonte. La difienltad , sin embargo,
de ejecutar estos aparatos era tan grande, que
Fresnel lo sustituyé por un poligono, com-
puesto de lo que se ha llamado impropiamenlte
lentes cilindricas. Estle poligono tiene suficien-
Le niimero de lados, para qucen el dngulo de
dos de sus caras, suministre una luz muy
poco inferior, & la que se produce en medio de
cllas, y las hiladas de espejos curvos superior 6
inferior estin dispuestas tambicn de esta ma—
nera, para evilar la pérdida de luz en los an-
gulos, constituyendo asi un aparato lamado
de lus fija.

La desventaja de la forma poligonal pro-
viene de la dilerencia entre los radios de los
circulos inseriplo ¥ circunseriplo, lo (que oca-
siona una distribucion desigual de luz, entre
los dngulos ¥ el centro de cada una de las
caras, y este defecto solo puede evitarse cons-
truvendo la superficie anular, engendrada
como se ha dicho anicriormente. Esta es, en
efecto, la iinica forma qune puede producir una
reparticion igual por todo el horizente, de la
luz incidente. Asi pues, se construyo en 1836
por MM. Coockson de Newcastle un aparato
completamente cilindrico, para reemplazar el
catoptrico de la isla May.

La pérdida de luz por reflexion en los es-
pejos mas perfectos y la malteria perecedera
de que se compone su parte pulimentada, hizo
que se estudiase la suslilucion de prismas
lotalmente reflejantes 4 aquellos, en la parte
superior ¢é inlerior de los aparatos, dandoles Ia
disposicion que se halla representada en BB,
BB’ (lamina 112) de el corte & seecion de nn
faro de primer orden. Con la perseverancia de
el constructor M. Soleil y bajo la direccion de
Leonor Fresnel () se coloco en diciembre de
1343, un aparato completo de esta clase en el
Beal Observatorio de Paris, en el cual el cfecto
de ilnminacion de las zonas de la cupula, se
hallaba, respecto al producido por siete hiladas
de espejos de primer orden, en la relacion de
140 a 87.

Asi un aparato de primer érden, de Inz
fija, estd compuesto como se representa en la
lam. 413 de un anillo central A de relractores,
formando un cilindro hueco de 17,84 de dia-
melro y 4™ de altura; debajo seis hiladas de
cristales triangulares en forma tambien cilin-
drica, y por dltimo encima una corona 6 ctipula
compuesla de Lrece zonas de cristal, formando
todo una envolvente de la limpara, cuya llama
se halla colocada en el foco comun del sistewa.

Vamos pues aliora a esponer el trazado de
las diferentes zonas y a delerminar sus ele-
menlos, como se ha hecho para las lenles com-
puestas.

Férmulas para determinar los ele=
mentos de las zonas catadioptricas.

Supongamos que ABC, A'B'C (figura 21
Lamina 1147) represente la seccion de dos zonas
superiores del aparato que hemos descrito, v
que F sea el foco, para que los ravos salgan
en la direccion b P, H'P’, es preciso que los ra-
yos incidentes Fa, Fa' serefracten segun aN,
a' N, screflejenen N y N, v se refracten por
segunda vez al salir de los tridngulos ABC,
ABC.

El problema que hay que resolver pues, es

(*) Hermano del invenlor M. Agustin.
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la determinacion de los elementos y de la po-
sicion del triangulo ABC, de tal manera, que
por su revolucion al rededor de un eje vertical
que pase por el foco F, de un sislema de lentes
anulares ¢ de refraclores, engendre una zona,
capaz de Lrasmitic en una direccion horizontal
por medio de la reflecion total, la luz incidente
que cae sobre su lado inlerior B €, provenente
de una limpara sitnada en un punto F. Las con-
diciones de la cuestion estin basadas en Ia ley
muy conocida de la reflexion total, que requie-
re que lodos los rayos que vergan del foco F,
al entrar en la superficie CB y ser refractados
segun a N, en lugar de saliv por la superficie
AB, esperimenten una reflexion total Nb y pa-
sen & la superficie A €, en donde al salir de
ella la refraccion los haga tomar una direccion
horizontal 5 P. Para la solucion de este proble-
ma, se conocen las posiciones del fuco F y del
vértice G de el tridngulo generador de la zona.
la longilud de los lados BC ¢ CA y el indice
de refraccion del cristal.

La forma de la zona debera disponerse de
manera que salisfaga a lus condiciones si-
guientes:

1.* El rayo estremo F B debe esperimentar
refraccion y rcflexion en B, pasar & C donde
relractandose por segunda vez, salga en la di-
reccion horizontal CQ.

2." Cada rayo intermedio cayendo sobre
BC en un punte cualquiera a, debe esperi-
mentar despues de la refraccion « N una re-
llexion segun Nb y salir, despues de una se-
gunda tefraccion, en la direccion horizontal 4P.

5.* El olro rayo estremo FC, debe ser re-
fractado en C y pasar & A, en esle punlo ser
reflejado, y refractado por segunda vez para
segnir la direccion A Q. :

Las direcciones de los dos rayos estremos
deben por consiguiente trazar la posicion del
tridngulo generador. Qhservaremos ademas que
siendo los ingulos FCA y Q C B debidos unica-
mente i la refraccion en el punto C, seran igua-

les, porlo cual restandoles la parte comun
A CB quedara

ACQ=BCF.

Hemos empezado naturalmente por la con-
sideracion del primer rayo FC, cuya direccion
siendo conocida, dara la de los dos lados re-
fractantes BC y A C, quedando solo que deter-
minar la del lado reflejante AB, pasemos pues
a determinar las posiciones de aquellos lados,
conociendo la direccion de FC y el indice de
refraccion del crown-glass que es la sustancia
empleada.

Como se conoce la. relacion que existe entre
el angulo de incidencia y el de refraccion (que
es el indice de refraccion), podriamos determi-
nar aproximadamente las posiciones de los la-
dos BC y A C por medio de tanteos sucesivos,
para lo cual procederiumos en sentido inverso
del que hiemos indicado, es decir partiendo de
las direcciones de los rayos horizontales QC,
OA y viniendo & parar asi 4 la direccion del
rayo CF y de consiguiente al foco , en lugar de
partir de la posicion dada y fija de este punto F.
Este método no es salisfactorio como determi-
nacion final, pero sirve sin embargo para dar
una idea aproximada, que es muy conveniente
en muchas ocasiones para llegar al resullado
verdadero.

Refiricndonos i la misma fignra anterior,
por el punto C, tiremos la vertical CE, la rec-
ta CL perpendicular al lado CB, la CD bisec-
triz del ingule FCQ y por Gltimo prolongue-
mos ¢l lado A € hasla el punto M.

En cste caso, ¢s claro que si conociésemos
el dangulo MCF, que la prolongacion del lado
A C forma con el rayo CF cuya posicion es eco-
nocida y ademas el dngulo L €M que la perpen-
dicular CL al otro lado CB, forma con la recta
CM, tendriamos conocida la posicion de ambos
lados; determinaremos pues, estos dos ingu-

los, para lo cual adoplaremos las siguientes
denominaciones,

a=DCF

6 = LCF=angulo de incidencia del punts C=90°—FCB
Y= LCM=/4dngulo de refraccion
¢=ECF=QCF—90°=2a--9¢°
+=indice de refraccion del crown-glass.

De la definicion del indice de refraccion se
deduce que

:
i
4
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sen. ¢
sen. Y

1==

pero Y =28—3 (") lnego

sen. ¢
sen. (26 —3a)

de donde
sen 6=1 sen. (26 —28)

==isen. 26 cos. 3—17 sen. S cos. 2 6

=i2sen. 8 cos. 8 cos E—isen. s (1—2sen. 6)
0
1 sen. 8—+sen. 6—2isen. Ssen 28=21 sen. & cos. 8 cos3

elevando al cuadrado ambos miembros re-
sultara

i?sen.® g-+sen.® 8+-44*sen.* ¢sen,48-+~2isen. < sen. 6—-
4isen.d sen.38—4i%sen.? Ssen.2 8 =4i%sen.? § cos.?
(4 —sen.25)

reduciendo y pasando todos los términos al
primer miembro

dividicndo por 4 i* y ordenando con arreglo a
las potencias de sen. §, nos quedara por ul-
timo.

1 - 1
sent8——— sen 8 sen.t 6 —+ —_— l) sen.2 6
i i1

. 1 .
—+— ——— sen. S sen. B4+ — sen.t 3=0.
21 4

La resolucion de esta ecuacion de cuarlo
grado es generalmente dificil; pero como en

| mas sencilla. Sin embargo, la sustitucion suce-

cste caso la raiz que satisface a la cuestion de ;

optica , es ¢l seno de un angulo comprendido
entre cero y la unidad, y por otra parte el
wélode que indicamos anteriormente da el
medio de obtener un valor apf‘oximado de 8
que sc acerque al verdadero, la resolucion es

(") Observemos que la recta CD biseetriz del éngu-
lo QCF, tambicn lo es de A CB, puesto que ya hemos
visto que ACQ=BCF.

Pero
ACc=LCM=y=ACB—cCB=2ACN—90°
=2DCM—9°=2 (a—6-+7) —90°

de donde
Y=20—(2a—90°)=28—3.

|

siva de los valores numéricos en la ecuacion,
esld espuesta a errores y las operaciones arit-
mélicas son muy pesadas, por lo que es prele-
rible el método siguiente de aproximacion.

Si en la ecnacion sen. §—i sen. (2 6—2)==0 (1)
sustitnimos en vez de & un valor aproximado
nada wmas, el segundo miembro no se reducira
dcero, sinod una cierta cantidad que podremos
llamar e y que representara el error comelido;
asi pues tendremos

sen. §—zisen. (2 8—3)=e¢

diferenciando esta espresion con respecto i las
variables 8 y e

d. e
cos. 6—2 ¢ cos. (286—¢)

d. 8=

Pero cuando 8 se convierte en 8+ d. 8, ¢ tamn-

bicn se convierte en e~+d.e, pero c-—de_()
de donde

de=—
de consiguiente
—e
d. 6= —° ——
cos. 6§ —2i cos. (26— 3)
— sen. 8 4-1. sen. (25—3)
" cos. 8—21icos. (25—3)

Sustituyendo en esta espresion los valores co-
nocidos de iy € y el valor aproximado de %,
nos dara la correccion d. € que deberemos ha-
cer esperimentar a ¢, este nuevo valor de ¢ le
introduciremos en la ecuacion {1) que nos dara
un error ¢', menor que el anterior e; y conti-
nuaremos asi hasta ohlener para 8, un valor
lan aproximado como se quniera. Cuando se em-
plea una llama grande como la de las limparas
de primer 6rden, con un poco de prictica se
encuentra pronto un valor de 8 muy proximo
al verdadero. Este mélodo es el que se ha sc-
guido para calcular las tablas siguientes, en las

que se han obtenido los dngulos con e\'uculu«l
hasta scgundos.
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Conocido el angulo 8 queda determinada la
posicivn de el triangulo gencrador ABC, pues

ACB=90"+vy= 90"+ 26—2.

Pasemos va a determinar la figura del lado re-
flejante AB, (fig. 21) que es de la mayor im-
portancia , pues nn error cometido en la incli-
nacion de cualquier elemento de su superficie,
se duplica en la direccion resultante de los rayos
reflejados. Para esto observaremos, que si el la-
do AB fuese rectilineo, los rayos paralelos que
vienen en la direccion horizonlal P b se refleja-
ran y saldran en direcciones paralelas que no
concurriran al punto I, lo que es una condicion
indispensable del problema , es pues necesario
que los rayos vayan convergiendo hacia dicho
punto F al salir por la cara BC, lo cual exije
desde luego que esla sea menor que la AC, y
en una cantidad que eslara determinada por el
punto B que corresponde a la inclinacion que
ha de tener el rayo estremo BF p_ara concurrir
al punto F; v la linea que une A con B debera
ser una curva, cuyos elementos ¢ las tangentes
de sus dilerentes puntos, estén inclinadas la
canlidad suficiente para llenar el objeto propues-
lo. Vamos pues & determinar las tangentes & la
curva en los pualos eslremos ; para la primera
tangente AE {lig. 22) observaremos que segun
lo que nos propusimos (pag. 29), el rayo es-
tremo FC se refracla en ¢l punto C, siguiendo
la direcion CA ,-en el punlo A se refleja y se re-
fracta por segunda vez para seguir la direccion
horizontal AM; ahora bien los rayos reflejados
segun Nb (figura 21) van inclinandose sucesi-
vamente, hasta que al llegar a el punto A lie-
nen una inclinacion paralela al lado CB, de ma-
nera que Lirando por dicho punte una recta AA’
(fig. 22 paralela a CB, nos dara la direccion del
ravo reflejado sobre la cara AB en el puato A,
qne despues esperimenta la segunda refraccion
como hemos indicado para tomar la direccion
horizontal AM. Como el rayo incidente CA y el
reflejado AA’, deben formar dngulos iguales con
el primer elemento A de la curva AB 6 sea de
la tangente AE, dividiendo en dos partes igua-
les el angulo CAA’, tendremos la normal AO ¥

su perpendicular AE serd la tangente 4 la curva
en el punto A.

La determinacion rigorosa de la segunda
tangente BE es muy dificil, por lo cual Fresnel
ha empleado dos procedimientos sencillos para
enconlrar el punto B; de los cuales el mas apli-
cable & la priclica, consiste en hacer hipotesis
sucesivas, para determinar la longitud del lado
CB (fig. 24) y trazar la direccion del rayo inci-
dente FB.

Este rayo FB siendo refractado en B, for-
mard con la normal BE a la superficie BC el
angulo de incidencia EBF =2, v el rayo refrac-
tado BD elangulo de refraccion DBE que llama-

remos " ; en seguida se refleja en la direccion

BC, por cousigniente si suponemos que MBS
sea la langenle a la superficie AB en el punto
B. los angulos CBM y DBS formados por los
rayos incidente y reflejado DB y BC con la su-
perficie, en B, deberan ser iguales. Del mismo
modo el rayo incidente FC, se refractard en el
punto C siguiendo la direccion CA 6 CG y for-
mara con la normal CH un éngulo GCH =y, v
el angulo de incidencia sera FCH=x; pero
¢l angulo BFC formado por los rayos inciden-
les es
BFC=z—2a" (1)

de consiguiente conociendo # hallaremos facil-

mente un valor de z” correspondiente & la lon- .

gitud BC, y el angulo de refraccion estara dado
por la espresion

,  sen. «
sen. y'=

(2)

v

Si el punto B fuese el verdadero, el rayo -

FB despues de refractarse segun BD, se re-
flejaria en la direccion del lado BC, entonces
CBM=DBS =« y el dngulo recto

LBS=a—+y + LBE=2z+ y =90°

aqui se conocerd y” por la espresion (2) v 2 lo
sera tambien porque

a==CBA-+ABM = CBA+MAB = CBA-+(MAC—BAC)=

=CBA +—- (180°—ACB) —BAC. (3)

Lt b e st

- e a8 bbb < 2 ar
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Asi pues se empezard por lomar un punlo
cualquiera B, tirar la linca FB Y conociendo el

PUENTE SOBRE EL VISTULA.

angnlo x y el BFC por medio de la espresion (1) —
hallar z’, este valor sustituido en la ecuacion ‘ )
(2) dard y" y ademas por la ecuacion (3) hallar Una comision, compuesta de Ingenieros emi-

. ; , 0 S es s riberefios del

x; en seguida ver si estos valores de y de y i Dentes, delegada por ]0.5 dos estados rnb’ refios de
: : e { Etba, ha declarado posible la construccion de un

satisfacen 4 la condicion ; . .

i puente sobre esle rio, para el paso del camino de

i, . .

| hierro de Harbourg 4 Hambargo,

90°—2s —y' =0 . . . .
0 *—y ; Laimpotiancia de esta obra giganlesca puede

At MG et A R

sino, repelir los tanteos hasta conseguirlo, pues

como hemos visto hay que llenar esta condicion

para que el punto B sea-el conveniente.
Conocida la posicion de las langentes a la

curva AB, ya se podra Lrazar este arco de circu-

lo, para lo cual tendremos que determinar el
valor del ridio A0 = BO (iig. 22) y la posicion
del centro 0. Elangulo 0 sera conocido, pues
es el mismo que lorman las tangentes AE y BE,
de consiguiente tendremos, llamando 3 al radio

AB. sen. ( 90° ——i,— 0)

sen. Q.

A0=B0=;3—

AB. cos._—’J 0

{ |
5= - T~ =-3AB. cosec — 0.
2.sen.—0. cos.—0 ~ -

Por tltimo para determinar las coordenadas del
cenlro de curvatura 0, de los arcos reflectan-
tes, referidas & los ejes que pasan por los pun-
los A y O tenemos

OD= 3. sen. OAD.

DA = 3. cos. 0AD.
El dngulo OAD es conocido puesto que es igual

.

4 90— ( MAA" +——a'ac )

-

La posicion de los vértices A Y B con relacion
al foco se pueden determinar lambien con faci-
tidad, puesto que en la figura 25 tendremos

¥ y"=AC. sen. ACC’ ¥y'=BC. sen. BCy’
7" 2"=AC. cos. ACC’ zz'=BC. cos. BC y’
A. Mavo.

(Se continuard.)

e oaye.

apreciarse, recordando que el puente del Rhin,
entre Colonia y Deutz, que es el mayor que existe
en Alemania, tiene 1,800 pies de longitud, al paso
que los dos puentesde! Elba, cortados por una isla
medirdn 3,500. No podri abrirse este puente para
dar paso 4 los buques, pero se elevari bastante S0-
bre el nivel del rio, para que eslos pasen por debajo
con sus mdsliles 6 chimeneas desmountadas; los bar-
¢0s que no puedan hacer eslo, conlinuaran su mar-
cha por canales. Cualquiera otra solucion presenta-
ria graves obsticulos, por el considerable nimero
de trenes que han de pasar diariamente por el
puente. .

En este rano del arte del ingeniero se han he-
cho en los iltimos afios grandes adelantos y 'se han
generalizado las obras de esta cluse.

Ademas del puente del Rhin, que acabamos de
cilar y cuya inaugaracion se verificé en oclubre
Uhimo, se ha construido otro paso sobre el mismo
rio, en Kehl yse trata de otra obra aniloga para
atravesar el Rhin, en Dusseldorf.

Por dltimo, darernos algunos detilles sobre el
puente fijo que va d construirse en Varsovia, sobre
el Vistula, por M. M. Ernesto Gouin ¥ Compaiia.

Ei Vistula, con un ancho de 500 melros, corre
sobre un lecho profundo de arena » ficilmente re-
movido en las crecidas ¥y hay por consiguiente que
bajar con la cimentacion & una gran proflundidad.
El nimero de apoyos ha debido disminuirse, para
oponer el menor obsticulo posible al paso de los
témpanos de hielo, que cruzan por aquel punto con
gran veloctdad.

Cada una de las cinco pilas del puente de Var-
sovia descansard sobre dos tubos de fundicion, de
5,50 metros de didmetro y de otros de 3 metros de
didmelro, introducidos en el Lerreno hasla una pro-
fundidad de 19 metros debajo del nivel de aguas
bajas. Estos tubos huecos se rallenarin con hormij-
80N y mamposteria de piedras pequeiias y soporta-
rin por medio de viguetas de fundicion las pilas
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