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INTRODUCCIÓN 

LECCIÓN I. 

Definición de la Física.—Del número de tos agentes, causa y efecto; ley-
física.—Teoría, sistema. — Observación, esperiencia y esperimento.— 
Qué son. cuerpos y cómo se reconocen; propiedades generales y partid 
culares.—De los tres estados de los cuerpos y propiedades que los ca-
racterizan. 

1. D e f i n i c i o n e s p r e l i m i n a r e s . La física es la ciencia 
que trata del conocimiento de los fenómenos que nos presentan los 
cuerpos y agentes ó fuerzas naturales. La lluvia, el relámpago y el 
trueno; la caída del granizo, la corriente de las aguas, los vientos, la 
aparición del arco iris, etc. son otras tantas manifestaciones de la na­
turaleza, llamadas fenómenos; de manera que fenómeno es todo cam­
bio que ocurre en los cuerpos. No tratándose en física sino de los 
cuerpos sin órganos, sin vida, ó inertes, y no siendo dichos cambios 
necesarios para su existencia, se admite como un axioma que lodo fe­
nómeno ha de reconocer una causa que lo produzca. Estas causas, 
que podemos considerar aparte de los cuerpos, se denominan mas 
concretamente fuerzas y agentes de la naturaleza. El resultado de 
las fuerzas y agentes sobre los cuerpos constituyen sus efectos. 

El numero y esencia de los agentes se mira en física como un se­
creto de la creación; porque nuestros sentidos no pueden ser afecta­
dos por ellos á menos que obren sobre cuerpos materiales; sin em­
bargo, de los diferentes órdenes de fenómenos que reconoce el estad© 
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actual de la ciencia, se deduce que pueden espliearse bastante bien 
admitiendo la existencia de cinco causas ó agentes universales, que 
son: la atracción, el calórico, el lumínico, el magnético, y el eléc­
trico. Muy probable es que todas ellas sean graneles evoluciones de 
una causa única, en razón á que'guardan tal dependencia entre sí, 
que, sin escepeion, se trasfonnan unas en otras. 

En el estudio que vamos á emprender procuraremos apartarnos, 
cuanto posible sea, de semejantes ó parecidas suposiciones, pues por 
razonables que parezcan no seria prudente basar sobre ellas la cien­
cia. Es, por el contrario, mucho mas lógico dirigir nuestro espíritu 
al perfecto conocimiento de los hechos, y á la determinación precisa 
y rigurosa de sus consecuencias y aplicaciones, con lo cual conse­
guiremos que no entren en nuestros raciocinios sino dalos verdade­
ros que eos conduzcan al perfecto conocimiento de la ley del fenó­
meno. Y entendemos por ley física el modo constante y regular que 
tiene un fenómeno de verificarse; ó bien la relación que hay entre 
la causa y el efecto, deducida de la manera con que aquella obra so­
bre este. Si vamos comprimiendo un gas dentro de una vasija her-
méticamenle cerrada y resistente, haremos que cada vez ocupe un 
espacio menor; el esfuerzo desenvuelto para conseguirlo es la causa, 
la reducción de volumen el efecto, y el conocimiento de cuanto dis­
minuye el volumen primitivo del gas según aumenta la fuerza com-
pr i mente, constituye el de la ley del fenómeno, ó de la compresibili­
dad de los gases. La esplicacion de un fenómeno, ó de cierto número-
de ellos, dependientes de una ó de varias leyes con un lazo común, por 
causas reales, forma la teoría física; y se llama hipótesis ó sistema 
si la causa no pasa de la categoría de probable. 

Desgraciadamente no siempre es dable alcanzar el conocimiento-
de la ley según la cual se desenvuelven los fenómenos de la natura­
leza; en muchos casos estamos limitados á saber si estas ó las otras 
circunstancias son, ó no, necesarias, ó acompañan su producción; 
pero como todo fenómeno ha de estar sujeto á una ley que lo rija, de 
aquí apelar á la observación y á la esperiencia para descubrirla. La 
observación es el examen asiduo y atento de un hecho dado ; y la 
esperiencia la repetición de este procedimiento las veces necesarias 
para descubrir la manera de su realización. Lst esperiencia se vale 



del esperimento, quo es la reproducción artificial dé m fenóme­
no. Los fenómenos susceptibles de repetirse en nuestro gabinete; 
comü sucede con el relámpago y el trueno, que en pequeño sacamos 
de la máquina eléctrica, se conocen •mucho mejor que aquellos que 
solo contemplamos,.como la formación del granizo y de la aurora 
boreal. 

2. I>e I'as-- c u e r p o s . - Debiendo preceder el estudio de los 
cuerpos al de las fuerzas y agentes naturales, diremos que cuer±-
po es todo ser que pueda obrar sobre el sentido del tacto. Las pie­
dras, los árboles, el agua, el aire, por diferentes que parezcan todos 
son cuerpos. Sin embargo de lo dicho > hay casos en los que, al pare->-
cer, no es suficiente el tacto por sí solo para reconocerlos, y otros en 
que no es necesario: tal sucede, por ejemplo, en los cuerpos de pe­
queñísimas dimensiones, que solo ayudando la vista con fuertes mi­
croscopios conseguimos idea de ellos, mientras que con mirar un ár­
bol, una estatua adquirimos la misma seguridad que con tocarlos. 
Es verdad que el sentido de la visión reemplaza en gran parte el del 
tacto, pero es muy susceptible de engañor pues nadie desconoce la. 
aparente unión del cielo con la tierra; la de dos filas paralelas de ár­
boles, mirados desde lejos, ni que las imágenes-aéreaf' de los espe^ 
jos obran sobre nosotros como los objetos á que pertenecen, no obs­
tante ser cosas tan diferentes. Los sentidos se auxilian-todos para la 
adquisición de las ideas, y á la falta ó torpeza de alguno, suple en 
parte el mayor desarrollo y la sutileza de los demás; de aqui el tac­
to delicado de los ciegos, y Ta perspicacia con que entienden las se­
ñas y gesticulaciones los sordo-mudos. 

3. P r o p i e d a d e s . Al dirigir nuestros sentidos al examen dé 
los cuerpos esperimentamos ciertas modificaciones que, referidas á. 
los cuerpos mismos, constituyen1 sus propiedades. Entendemos pues, 
por propiedades de uwcuerpo,Jas diferentes maneras como obra so­
bre nuestros sentidos. Las comunes á todos los cuerpos, se llaman 
generales, y particulares, las eselusivas de uno ó de cierto número* 
de ellos. Cítanse* entre las primeras la estension, la impenetrabili­
dad, la porosidad, la divisibilidad, la compresibilidad, la elastici­
dad, la inercia, la gravedad y la movilidad; y entre las segundas la 
dureza, la maleabilidad, la ductilidad y la tenacidad. 
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4. E s t a d o s d e l o s e u e r p o s . Todos los cuerpos que hay 

en la naturaleza se dividen en tres grandes secciones, ó se presentan 
bajo tres estados, que son á saber: el estado sólido, el estado liquido 
y el estado gaseoso. Los líquidos y los gases bajo una denominación 
común se llaman ¡luidos. 

Los cuerpos sólidos tienen las partículas de que están formados 
bastante unidas las unas á las otras para oponer una resistencia sen­
sible á su separación; tales son la madera, las piedras, la .seda, ele. 

Los líquidos están compuestos de partículas tan sueltas y movi­
bles, que ni oponen obstáculo á su desunión, ni adquieren mas forma 
que la de las vasijas donde están contenidos, y á las que se amoldan 
exactamente; son líquidos el agua, el aceite, el vino, etc. 

Los gases tienen sus partículas dotadas de una fuerza de repulsión 
continua, que tiende á separar las unas de las otras, lo que les dá 
la propiedad de ocupar todo el espacio vacío que se les presenta; 
sirven de ejemplo el aire y el ácido carbónico. 

Esta división no escluye que un mismo cuerpo se presente en los 
tres estados, según sean las circunstancias en que se coloque; así 
vemos el agua en el estado sólido en la nieve y en el hielo, en el es­
tado líquido en las fuentes y los rios, y en el estado de vapor en las 
nubes. Esto mismo sucede con el azufre y con otros varios. Sin em­
bargo, hay sólidos y gases que hasta ahora no ha sido posible liqui­
darlos, y líquidos que no se trasforman en sólidos y vapores; pero 
mas bien que como escepcion á la regla general del tránsito progre­
sivo por los tres estados, debemos ver la falta de medios para poner 
estos cuerpos en las condiciones da temperatura y de presión que 
requieren sus cambios de estado. 



LECCIÓN II. 

Estension y necesidad de los limites para separar los cuerpos del espacio. 
—Modo de medirla.—Teoría y aplicación del Nonius.—Impenetrabili­
dad, materia. — Demostrar esta propiedad en los tres estados de ¡os 
cuerpos.—Aplicación d la medida de los volúmenes irregulares y d las 
campanas de buzos. 

5. E s t e n s i o i s . La estension es la propiedad que tienen todos 
los cuerpos de ocupar una parte del espacio. Constituye su volumen 
la porción de este mismo espacio limitada por las superficies que los 
forman. Ningún cuerpo puede concebirse sin esta propiedad, de la 
que no es posible despojarlos sin aniquilar su propia existencia; así 
como tampoco seria dado distinguirlos del espacio en general, si no 
se hallaran terminados ó limitados. 

Estos límites, tan necesarios para darnos idea de los cuerpos, no 
son otra cosa que las tres dimensiones de que se compone todo vo­
lumen, llamadas longitud, latitud y altura ó profundidad. Física­
mente hablando, no podemos admitir la existencia de ninguna de es­
tas dimensiones con absoluta independencia de las otras; pero si ima­
ginamos que en un cuerpo va desapareciendo la altura per grados 
insensibles, llegará una ocasión en que pueda mirarse esta dimen­
sión como nula, y entonces formaremos la idea de las superficies co­
mo límite de los volúmenes. Por un decrecimiento análogo vendre­
mos á parar á las líneas como límites de las superficies; y finalmen­
te, la carencia de toda dimensión, ó el límite de la línea, nos dará la 
idea del punto. 

6. La medida de la estension es un problema que corresponde 
oclusivamente á la geometría; pero como quiera que las matemáti­
cas se ocupan mas bien de establecer principios generales y deducir 
consecuencias aplicables á todas las ciencias y á todos los casos que 
de hacer uso de ellos á cuestiones determinadas, creemos deber 
nuestro entrar en una de sus aplicaciones, dando á conocer el artifi­
cio empleado en física para determinar, sin el auxilio del cálculo, 
cantidades infinitamente pequeñas. 
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Desde luego se advierte, que si la cantidad que vamos á medir 

puede descomponerse en un número de partes iguales á la unidad de 
medida el problema se resuelve fácilmente; tal sucederia, por ejem­
plo, si fuéramos á saber cuantas varas tenia un hilo, y encontráramos 
que después de poner esta seis veces sobre aquel, los estremos coin­
cidían; si después de esta operación sobrara un poco de hilo, toma-
riamos otra unidad menor y repeliriamos con ella la misma opera­
ción; mas en este caso corno en aquel, puede muy bien quedar un 
sobrante menor que esta segunda unidad y así sucesivamente en to­
das las restantes. 

La subdivisión de k unidad de medida no bastaría en muchos ca­
sos para encontrar el valor real, aunque nos acercaría á él, pero las 
aproximaciones serias por este procedimiento muy pequeñas y casi 
irrealizables en ciertas aplicaciones tanto físicas come* astronómi­
cas. Para evitar, pues, estos inconvenientes, se ha ideado el apa­
rato que vamos á describir, el cual, ó bien dá la estension con to­
da exactitud, ó lleva sus aproximaciones hasta el punto que se-
quiera. 

7, r ¥ o n i u s . El Nonius ó Verm'er (fig. 1. a), está reducido á 
la combinación de una regla AB dividida en partes- iguales, con otra 
CD de la misma forma, pero de menor longitud. 

Si tomamos de la primera una parte AE compuesta de nueve divi­
siones, y la misma estension la dividimos en diez para la segunda, que 
también se suele llamar Nonius, cada una de las partes de este ten­
drá una décima menos que las de regla, y no valdrá mas que 0,9. 
Según esto, haciendo coincidir los ceros de las dos escalas, claro es­
tá que la primera división CN del Nonius se atrasará 0,1 de la cor­
respondiente de la regla; la segunda se retrasará de 0,2; la tercera 
de 0,5; y finalmente, la décima lo hará de diez ó de una unidad en­
tera. Esto prueba ya que es dable medir las cantidades con una 
exactitud tal que solo falte una décima para tomar el todo Si la 
misma parte de la regla la hubiésemos dividido en 19, 99, 999, par­
tes iguales, y en 20, 60, 100, i000 para el Nonius, la aproxima­
ción seria de lj20, 1[60, IjlOO ó lilOOG; por consiguiente en nues­
tra mano está, por decirlo así, medir la estension con la aproxima­
ción que deseamos. 
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Esplicada la construcción y teoría del aparato, veamos como as 

emplea. 
Sea por ejemplo PC (fig.a2.*), la estension que deseamos medir 

con la aproximación de décimas de pulgada; para conseguirlo, se apli­
ca sobre la regla AB dividida en pulgadas, de modo que uno de su»' 
estreñios coincida con el cero, y vemos que se compone de dos uni­
dades, mas la porción sr; para conocer esta, se pone á continuado» 
el Nonius CD, y se mira cuál de sus divisiones coincide con otra de 
la regla, y el número que la señale nos dará las décimas que vale el 
residuo sr, y que en el caso presente son 6; de suerte que la longi­
tud PC, vale 2, 6 de pulgada. 

8. I m p e n e t r a b i l i d a d . La impenetrabilidad es la propie­
dad que tienen todos los cuerpos de no poder ocupar á la vez el mis­
mo lugar en el espacio. Esta propiedad sirve para demostrar la exis­
tencia de la materia, ó la sustancia en general de que se componen 
los cuerpos; porque no se concibe que una estension dada presente 
resistencia á que se introduzca en ella un cuerpo, á no ser que se 
halle ocupada por alguna cosa; y como no puede haber impenetrabi­
lidad sin espacio ocupado, de aqui el que se diga que la estension es 
otra propiedad inherente á la materia, recibiendo las dos el califica­
tivo de inseparables. Por eso, físicamente hablando, la materia, á 
sustancia de que se componen los cuerpos, no es mas que la esten­
sion dotada de impenetrabilidad. 

Demuéstrase la impenetrabilidad de una manera muy sencilla to­
mando las seis combinaciones que pueden hacerse, dos á dos, de los 
tres estado de los cuerpos, á saber: sólidos con sólidos, sólidos con 
líquidos y sólidos con gases; líquidos con líquidos, líquidos con ga­
ses, y finalmente gases con gases. 

La primera combinación se hace evidente con solo citar la dispo­
sición que damos á los objetos de mas' uso, pues donde está uno de 
ellos no podemos colocar otro, sin quitar antes el primero. 

Se comprende la segunda, sumergiendo un sólido dentro de un 
vaso que contenga un líquido, porque el nivel de este se eleva hasta 
describir un volumen igual al del «uerpo introducido. Esta propie­
dad dá el medio de medir con todo rigor el volumen de un cuerpo 
por caprichosa é irregular que sea su forma; introduciéndole den-
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tro de un vaso lleno de agua y recogiendo cuidadosamente la par­
te que desaloje, el volumen de esta será precisamente igual al del 
cuerpo sumergido.— La operación se hace mas cómodamente con 
un vaso dividido en partes iguales, en razón á que basta contar el 
número de divisiones que sube el nivel.—Y hé aqui una ocasión en 
que la física auxilia poderosamente á la geometría resolviéndole uno 
de sus problemas mas intrincados. 

El uso de las vidrieras para impedir los vientos frios del invierno, 
el de los abanicos para refrescar la cara, agitando el aire en el vera­
no, hacen patente la tercera combinación. 

Para el cuarto caso se toman dos vasos de diferentes líquidos, agua 
y mercurio por ejemplo; y vaciando el uno en el otro el mercurio 
desaloja el agua, derramándola si los vasos están llenos, ó produ­
ciendo en otro caso una elevación de su nivel igual al del volumen 
del mercurio, de tal manera que el volumen total resulta igual á la 
suma del de los dos líquidos empleados. Es preciso cuidar de no ha­
cer este esperimento con líquidos que tengan acción química entre sí, 
como sucede con el ácido sulfúrico y el agua, pues hallaríamos en 
semejantes casos uno reducción de volumen dependiente de una 
combinación mas íntima que entre ellos se opera. Es verdad que hay 
un desprendimiento de calor en estos casos, y con cuatro partes de 
ácido .sulfúrico y una de agua, se eleva tanto la temperatura que no 
es estraño se rompan las copas de vidrio en donde se hace la mez­
cla. Este esperimento, que ahora no podemos apreciar en su justo 
valor, nos indica ya que el volumen de los cuerpos está ligado al 
calor que encierran, y que este se desprende á medida que aquel se 
reduce. 

Para demostrar la impenetrabilidad en la quinta combinación, se 
toma un embudo que ajuste exactamente al cuello de un frasco, no­
tándose con estrañeza que eehando el líquido en el embudo no cae 
al fondo de él, como es natural que lo hiciera, si dentro no le pre­
sentara el aire un obstáculo que no puede vencer; y lo que prue­
ba mas la resistencia de este gas es ver al líquido entrar libremente 
aflojando el embudo para que á la vez deje salida al aire encerrado. 
Otro esperimento suele hacerse bastante útil por las aplicaciones que 
proporciona, y consiste en introducir un vaso boca abajo en una 
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vasija de agua, la que no lo llena, aun cuando se le fuerce á ba­
jar hasta el fondo; siendo costumbre poner dentro del vaso una ceri­
lla encendida que flota sobre un corcho, á fin de que conservándose 
ardiendo bajo el nivel del agua, haga el esperimento de mejor vista. 
En cuanto á la impenetrabilidad de los gases unos con otros, se hace 
un esperimento curioso y concluyente; tómense dos probetas de cris­
tal, una con aire y otra con gas ácido carbónico, é introdúzcase en 
ellas una cerilla encendida, y veremos que sigue ardiendo en la pri­
mera, mientras que se apaga en la segunda; pero si se invierte esta 
sobre aquella y después de algunos minutos hacemos la misma opera­
ción, la cerilla se apaga donde antes ardía y arde donde antes se apa­
gaba, lo que prueba el cambio y desalojamiento recíproco de los gases. 

En todo lo espuesto se fundan las campanas de buzos, usadas en la 
esploracion del fondo de los mares, y en la construcción de las obras 
hidráulicas, cuyos cimientos se encuentran bajo del agua. Las cam­
panas de que hacemos mención suelen ser de forma cónico-trunca-
da, provistas de una bomba de inyección de aire, para renovar la 
atmósfera en que se halla el operador, y hacer que se conserve siem­
pre en disposición de servir para la respiración, pues, como veremos 
mas adelante, un espacio herméticamente cerrado solo puede soste-

1 nerla por un tiempo limitado, y el hombre rodeado de aire que no se 
renovara, sufriría la asfixia indefectiblemente. 

9. Hasta ahora hemos tratado de la impenetrabilidad como gi 
perteneciese á los cuerpos, y sin embargo no es así, porque todos 
son penetrables. Con efecto, introduciendo un clavo en un trozo de 
madera debería resultar un aumento de volumen, si este no fuera 
penetrable, y como esto no se verifica, debemos concluir y conclui­
mos que los cuerpos son penetrables ; no obstante, entiéndase que 
solo es parte del espacio que ellos ocupan, pero en manera alguna 
la materia de que se componen. Para darnos cuenta de lo que aqui 
pasa, preciso es advertir que los cuerpos están formados por la agre­
gación de pequeñas partículas materiales, que dejan entre sí espacios 
vacíos de su propia sustancia; por consiguiente, al introducir el clavo 
dentro de la madera, desaloja las moléculas contiguas á su paso, y 
causando en ellas mayor agrupamiento, hace que muchos espacios 
vacíos se reúnan en uno solo capaz de contenerle. 
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LECCIÓN III. 

Porosidad.— Por qué pertenece á los cuerpos y no d la materia: porosidad 
aparente y molecular. Ejemplos que la demuestran en las piedras y 
metales: esperimento de los físicos de Florencia.—Porosidad orgáni­
ca: lluvia de Diana.—Porosidad de tos líquidos y de los gases; volu­
men real y aparente.—Divisibilidad.—Ejemplos notables de ella en los 
sólidos, en los líquidos y en los gases.—ídem tomados del reino animal. 

10. P o r o s i d a d * Todos los cuerpos están formados por la 
agregación de un gran número de pequeñísimas porciones de mate­
ria, que no hallándose en íntimo contacto, dejan entre sí ciertos es­
pacios vacíos de su propia sustancia, denominados poros. De modo 
que porosidad es la falta de continuidad en la sustancia de cada 
cuerpo. La última ó mas pequeña parte que se puede separar de los 
cuerpos, se llama en física átomo, molécula ó partícula. Se admite, 
por punto general, que los poros de los cuerpos en vez de estar ente­
ramente vacíos, contienen otros mas tenues como son los gases y los 
líquidos, y los fluidos imponderados. La porosidad no pertenece á la 
materia, la cual estando representada por los átomos ó moléculas 
impenetrables, ó mas claro, siendo para la cuestión presente, esen­
cialmente simple, y sin ninguna agregación, es imposible que con­
tenga poros. Suelen distinguirse dos clases de porosidad: la una mo­
lecular, invisible y cuyos poros solo están ocupados por los fluidos 
imponderados: pertenece á todos los cuerpos y es una propiedad ge­
neral, porque, como su nombre lo indica, depende de la agregación 
de las moléculas; la otra se llama aparente y solo es peculiar de al­
gunos cuerpos sólidos; es permeable á los gases, á los líquidos y á 
los sólidos mismos en algunos casos, siendo entonces fácil de distin­
guir á la simple vista como en la esponja. Esta porosidad, la única 
conocida vulgarmente, proviene de la reunión de varios grupos do 
moléculas, ó de la desaparición accidental de alguna sustancia inter­
puesta entre ellas. 

11. En la demostración de la porosidad citaremos ejemplos tan­
to del reino inorgánico como del orgánico. Para demostrarla en la& 
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Ziedras, basta sacarlas del íonáo do los rios, romperlas y ver que 

* ,a humedad ha penetrado en todas sus partes. Echada una gota de 
aceite sobre una mesa de mármol, se estiende y penetra hasta cierta 
profundidad. El hidrófano se convierte de opaco en trasparente, y 
aumenta en un sesto de su peso por la absorción de la humedad. 

Las grutas se ven con frecuencia cubiertas y embaldosadas de 
estalactitas y estalagmitas, que provienen de la infiltración de los lí­
quidos á través de espeso número de capas de tierra que las circun­
dan: las hermosas vistas que presentan las dendritas y las arboriza-
eiones, tampoco reconocen otra causa. 

Los metales también son porosos á pesar de la tersura y buen 
pulimento de sus superficies, y esta vez tenemos el gusto de citar 
un esperimento de los físicos de Florencia, verdaderos fundadores 
de la física esperimental. Queriendo sajber si el agua se comprimía, 
encerraron una pequeña porción de ella en una esfera formada de di­
ferentes cubiertas metálicas, y sometiéndola á fuertes presiones por 
medio de un tornillo, su admiración fué grande al ver que al aplas­
tarse la esfera, aparecía el liquido en su superficie como el sudor so­
bre nuestro cuerpo. El esperimento no deja de ser curioso aunque 
no se considere hoy decisivo, como entonces, para demostrar la poro­
sidad de los metales, pero revela en cambio su agregación molecu­
lar. Habiendo apreciado la consideración geométrica de que á igual 
superficie el cuerpo de mayor volumen es la esfera, al desfigurarse 
esta, hubieran deducido, á mi ver, la compresibilidad del agua, y 
adquirido la gloria que Kanton y Perkins recogieron después. 

La porosidad de las maderas, de las pieles, cabellos, etc. y todos 
los cuerpos que pertenecen tanto al reino vegetal como al animal, 
está bien demostrada por la importancia que tiene en las funcio­
nes necesarias ai desarrollo y crecimiento de sus seres; aparte de 
que nos son bien conocidos sus efectos por la variación de volu­
men que toman las puertas y ventanas en tiempo de humedad, las 
cuerdas cuando se mojan, y otros objetos tan comunes como los que 
acabamos de citar, y de los cuales sacaremos útiles aplicaciones pa­
ra la meteorología. 

Fundándose en la porosidad de la madera y de las pieles, suele 
hacerse el esperimento llamado de la lluvia de plata ó de Diana. S§ 
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toma para ello un tubo cilindrico de cristal, ABCD, (fig. 5. a) que sej 
atornilla por la parte inferior á la máquina neumática: á la superior 
se ajusta un casquillo EF cuyo fondo es de cuero y madera bien 
compacta. Eehando mercurio en este vaso y estrayendo el aire con 
la máquina, se leve caer dentro del tubo en gotas muy menudas: 
su parecido con la lluvia y el metal que se emplea han dado nombre 
al esperimento. 

Demuéstrase la porosidad de los líquidos, ya porque son suscep­
tibles de disminuir de volumen, según veremos luego, ó ya porque 
reunidos dos ó mas, tales como el ácido sulfúrico y el agua, después 
de agitados, el volumen de su combinación es menor que la suma 
de los volúmenes componentes; lo que no podría suceder, si las mo­
léculas del uno no penetrasen en los poros del otro. 

En cuanto á los gases, su constitución molecular y la fuerza re­
pulsiva lo prueba sobradamente. No siendo admisible la creación 
de la materia, para que una misma porción de gas ocupe sucesiva­
mente todo el espacio vacío que se le presenta, es indispensable que 
el aumento de volumen sea á consecuencia del crecimiento de sus 
poros. 

12. V o l u m e n r e a l j a p a r e n t e . Enseñándonos la poro­
sidad que los cuerpos son un agregado de poros y materia, conviene 
distinguir en ellos el volumen real y el volumen aparente: el prime­
ro es el espacio que ocuparía la materia de que se componen, si 
fuera posible aislarla sin porosidad; y el segundo lodo lo que desde 
luego ocupan. 

13. D i v i s i b i l i d a d . La divisibilidad es la propiedad que 
tienen todos los cuerpos de poder ser reducidos á pequeñísimas 
porciones de su sustancia. Esta propiedad ha sido mirada desde 
muy antiguO(hasta nuestros dias bajo dos puntos de vista: unos la 
consideraban de una manera abstracta ó algebraica, y entonces la 
divisibilidad es infinita; porque dada una cantidad, por pequeña que 
sea, siempre es dable tomar su mitad, su tercera parte y en ge­
neral formar con ella una serie indefinida. Otros, por el contrario, 
la miraban bajo el punto de vista físico ó mecánico, y en este ca­
so hay gran número de fenómenos, ya físicos, ya químicos, que tien­
den á demostrar la existencia de los límites; es decir, que no es 



posible dividir los cuerpos mai que hasta llegar á la materia ó á los 
átomos. 

En el día se concede lo primero por todos, y se admite lo segun­
do por muchos, dándonos esto un ejemplo de que la mayor parte de 
nuestros errores y estravios, provienen del doble é incompleto senti­
do de las palabras, y que fijada la acepción en que estas se toman, las 
disputas desaparecen, las ciencias adelantan y las cosas se aproxi­
man mas y mas á su perfección. 

14. Los ejemplos de divisibilidad son verdaderamente portento­
sos, ya dirijamos la vista sobre el reino mineral, ya sobre el vegetal 
ó ya sobre el animal, encontrándose nuestro entendimiento detenido 
en todas partes por el abismo de lo infinito. 

De la mica y de la cal carbonatada, minerales que citaremos en 
adelante, se sacan por la esfoliacion láminas de gran delgadez. El 
oro se reduce por medio del laminador á una finura tal que 360000 
hojas, puestas unas sobre otras, no componen el espesor de una pul­
gada; y si fuese posible imprimir en esta clase de cuerpos, tendría­
mos 1800 volúmenes, de 400 páginas cada uno, en el grueso de 
una pulgada. La gran divisibilidad del oro esplica los precios tan 
módicos de los dorados, y lo comunes que se han hecho por estar su 
adquisición al alcance de todas las fortunas. 

La hilera es otro aparato que nos suministra una divisibilidad 
tan portentosa como la anterior. Haciendo que un hilo vaya pasan­
do por todos los agujeros de mayor á menor, llega á reducirse á un 
diámetro de lil500 de línea. Wollasíon, que fué el primero en con­
seguir estos alambres finísimos, se valia de un método tan sencillo 
como ingenioso: tomaba un hilo de platino según se le podía pro­
porcionar la hilera, y después introducía una porción de él en un 
molde que llenaba de plata fundida, de tal suerte que el hilo de 
platino era el eje del cilindro de plata; sometido de nuevo este ci­
lindro compuesto á la hilera hasta que no se podia estirar mas, y se­
parando la plata con el ácido nítrico, quedaba libre el alambre de 
platino reducido á una delgadez estrema. 

Becquerel hace uso de este mismo procedimiento, con la diferen­
cia de que sustituye el platino con el hierro, y el ácido nítrico con 
el mercurio, para proporcionarse hilos de hierro que reemplazan 

2 
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con ventaja los cabellos en los instrumentos de matemáticas-

El amianto y el vidrio son empleados para el tejido de telas fi­
nísimas: del primero se hacían las llamadas incombustibles, muy 
usadas entre los romanos para la fabricación de los sudarios ó sá­
banas en que envolvían los cadáveres , para que sus cenizas no se 
confundieran con las de la pira en donde se quemaban; y del segun­
do se obtienen hoy día hilos tan finos que á pesar de lo quebradizo 
de esta sustancia, se hacen con ellos vestidos de gran precio y valor. 

Unos pequeños trozos de almizcle despiden partículas olorosas 
durante muchos años, sin esperimentar la menor disminución en su 
peso, al menos apreciable por las balanzas mas delicadas. Un grano 
de añil dá color á 8 arrobas de agua. 

Los líquidos estienden aun mas allá los límites de la divisibili­
dad, y esta propiedad la encontramos en el color que presenta la 
luz al atravesar las burbujas de jabón. Newton, valiéndose de su 
teoría sobre los anillos coloreados, ha obtenido el siguiente resulta­
do, á saber: que el espesor de dichas burbujas es de 1[1200 de lí­
nea cuando presenta muchos colores, y un lj200G00 si forma ua 
anillo negro. 

El reino animal también suministra ejemplos en gran copia, y 
no menos curiosos de una prodigiosa divisibilidad. Se admite la exis­
tencia de animalitos diminutos hasta creer que en un grano de trigo ca­
be un millón de ellos; y según Ehremberg, en una pulgada cúbica de 
la roca llamada trípoli, hay hasta 41 mil millones de individuos. Si 
reflexionamos que cada uno de estos animalitos tiene movimientos, 
vasos circulatarios etc., y que además cada pequeñísima porción se 
compone de cuatro elementos, acabaremos de convencernos del gra­
do portentoso á que llega la divisibilidad en todos los seres que pue­
blan el globo. 
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LECCIÓN IV. 

Compresibilidad; modo de ensayarla y fenómenos que la demuestran en 
los sólidos.—Compresibilidad de los gaics: eslabón neumático: ley y 
tubo de Mariotte.—Precauciones que hay que tomar respecto de los 
gases que cambian de estado, y de la temperatura.—Compresibilidad 
de los líquidos: aparato de OErsted .—Coeficiente de compresión y cau­
sas que lo alteran. 

15. C o m p r e s i b i l i d a d . Se llama compresibilidad á la pro­
piedad que tienen todos ¡os cuerpos de disminuir de volumen por las 
fuerzas comprimentes. 

Habiendo demostrado (10) que las moléculas de los cuerpos, en 
vez de hallarse en contacto íntimo, dejan entre sí espacios penetra­
bles, se comprenda sin dificultad que dichos espacioso poros po­
drán ser menores bajo la acción de las fuerzas, y que las molécu­
las, agrupándose mas y mas irán disminuyendo el volumen de los 
cuerpos. 

A pesar de la exactitud de este raciocinio, cuando se pasa á las' 
vías esperimentales, se encuentran bastantes dificultades para de­
mostrarla directamente en los sólidos. Con efecto, si apretamos con 
los dedos un trozo de cera, vemos que esta cede dejando una impre­
sión muy perceptible, que al parecer demuestra su compresibilidad; 
pero se objeta á este esperimento, y á todos los análogos, diciendo 
que en lugar de disminuir de volumen, hay mas bien un desarreglo 
de las moléculas, y que se eslienden por un lado tanto como se les 
ha comprimido ó reducido por el otro. Para coa testar á esta obje­
ción, es necesario apelar á medios indirectos, tales son, comparar 
las densidades antes y después de la compresión, por cuyo medio se 
consigue la demostración de que la compresibilidad es una pro­
piedad general. Esta propiedad pertenece á los cuerpos y no á la 
materia, la que careciendo de porosidad, de ninguna manera puede 
ser compresible. 

No obstante lo dicho, citaremos algunos fenómenos que la de­
muestran en los sólidos. Dejando caer una esfera de marfil sobre un 
plano de mármol empolvado ó cubierto con una ligera capa de gra-
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sa, aparece después del choqae una superficie circular enteramen­
te limpia. Como la esfera y el plano solo tienen un punto de con­
tacto, claro está que dicha superficie es ocasionada por la compre­
sibilidad del mármol ó del marfil, ó bien por la de los dos cuerpos 
á la vez. 

El hundimiento de algunos edificios prueba la compresibilidad 
de las piedras, y cuánto conviene que los arquitectos é ingenieros 
sepan elegir los materiales de construcción, muy particularmente pa­
ra los cimientos de grandes edificios. 

Los relieves de madera, el acuñado de toda clase de moneda, las 
ensambladuras de cabezuelas, y la estraccion de los vinos, de los 
aceites, etc., son otras tantas aplicaciones de la compresibilidad. 

16. C o m p r e s i b i l i d a d d e l o s g a s e s . El aire y todos 
los gases sufren una gran disminución de volumen por la menor 
fuerza comprimente; así que, el estado gaseoso es también el mas 
compresible y elástico. Es costumbre hacer la demostración con el es­
labón neumático (fig. 4 . a ) , que se compone de un cilindro hueco de 
cristal AB, cerrado por un estremo y abierto por el otro, llamado 
cuerpo de bomba: á este cilindro se ajusta otro macizo, dicho pistón: 
introduciendo este en aquel, el aire que encierra el primero va re­
duciéndose á menor espacio según aumenta el esfuerzo empleado; 
pero el pistón jamás llega hasta el fondo, en virtud de la impenetrabi­
lidad del gas. Haciendo que la compresión del aire sea muy rápida, 
como sucede cuando se dá un golpe fuerte con el pistón, se despren­
de bastante calor para inflamar la yesca. 

El hecho que se acaba de demostrar por medio del eslabón neu­
mático, recibe nueva y comprobante sanción con los esperimentos 
de Boile y de Mariotte, los cuales no solo demuestran la compresi­
bilidad de los gases, sino que hacen ver la ley que siguen. 

El aparato que se emplea con este objeto, llamado de Mariotte, 
es un tubo ABC, (fig. 5. a ), de vidrio, encorvado ó compuesto de dos 
ramas dichas brazos: el menor BC, está cerrado por la parte su­
perior C, y dividido en partes de igual capacidad, doce por ejem­
plo: el mayor AB, al contrario, se halla abierto por el estremo A y 
la división es en partes de igual altura. Es indispensable que las 
escalas de los dos brazos tengan su cero en una misma línea hori-
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zontal MN. El tubo se fija á una tabla rectangular sobre la que se-
pintan las escalas, hallándose además provista de una mesita que le 
sirve de pié para sostenerla en la posición vertical. 

El esperimento se hace de la manera siguiente: se introduce el 
mercurio necesario para que su nivel coincida con la línea MN, ó 
llegue al cero de las dos escalas, con cuyo requisito conseguimos te ­
ner el aire del brazo corto á la misma presión que el estertor, que 
equivale á una atmósfera; añadiendo mercurio por el brazo largo 
hasta que su altura sea de unas 28 pulgadas, ó que comprima el 
aire con una fuerza de otra atmósfera, el nivel en el brazo corto su­
be á la división 6, y el volumen del aire se reduce á la mitad; aña­
diendo otra presión el nivel se eleva á la división 8, y el volumen 
del aire queda en su tercera parte; para otra atmósfera mas el ni­
vel llega al número 9, y el aire ocupa tan solo la cuarta parte de su. 
volumen primitivo. 

Ahora bien ; según el esperimento que acabamos de citar, cuando 
las presiones ó las fuerzas comprimentes aumentan según la serie de 
los números naturales 1, 2, 3, 4, etc., los volúmenes délos gases se 
reducen á la mitad, tercera, cuarta parte, etc., y pueden representar­
se por los números 1, i\2, i\3, lj4, etc. Luego los volúmenes de los 
gases están en razón inversa de las fuerzas comprimentes. 

La exactitud de esta ley fué comprobada por los Sres. Dulong y 
Petit hasta 27 atmósferas, sin haber notado la menor variación; pe­
ro Regnault empleando medios mas exactos para apreciar el volu­
men del gas cuando está ya muy comprimido, ha encontrado que la 
ley de la compresibilidad de los gases no es absoluta, porque algu­
nos, como el aire y el ázoe, se comprimen mas de lo que indica el 
cálculo de Mariotte, mientras que el hidrógeno y otros se compri­
men menos; si bien las diferencias son tan insignificantes que pue­
den mirarse como nulas sin error sensible. 

17. Si en lugar de someter el aire y los gases á presiones fuer­
tes, se procede en sentido inverso esponiéndolos á presiones mas dé­
biles enrareciéndolos, se encuentra que el aumento, como la reduc­
ción de volumen, sigue aun la ley de Mariotte. Iguales resultados 
ofrecen todavía las mezclas de varios gases que no ejercen, aeeion 
química entre sí. 
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18. Cuando se opera con gases liquefactibtes ó reducidles á lí­

quidos bajo fuertes presiones, es indispensable tomarlos en condi­

ciones bastante distantes del cambio de estado; pues de lo contra­

rio, variando mucho su constitución molecular, al acercarse á este 
punto, ofrecerían resultados desiguales que conducirían á conclusio­

nes encontradas. 
La temperatura de los gases puede ser cualquiera según Petit y 

Dulong, siempre que permanezca constante durante el esperimento; 
mas si variase, sería origen de muchas causas de error no siempre 
fáciles de corregir. 

19. C®Bisf№©i§!M!§£ÍfMl d e l o s l í q u i d o s . Los reitera­

dos esfuerzos que, sin fruto, hicieron los físicos de Florencia y otros 
hábiles esperimentadores, para conocer la compresibilidad del agua 
y otros líquidos, dieron margen á que fuesen mirados por mucho tiem­

po como incompresibles, hasta que Cantón, por primera vez, demos­

tró y midió su compresibilidad. 
El aparató empleado actualmente debido á OErsted, suele cono­

cerse con el nombre de piczometro, que Perkins dio al empleado por 
él, y del cual se diferencia bastante. 

Dicho aparato se compone (íig. 6. a ) , de una botellita de cuello 
largo y capilar, dividido en partes iguales y en una relación dada 
con la capacidad total. Esta botella se fija á una plancha metálica 
sobre la que está grabada la escala, sosteniendo además una cam­

panita mn, invertida, y dispuesta como el brazo corto del tubo 
de Mariotte. Todo ello se encierra en un frasco de vidrio CD, de 
paredes resistentes, y armado de su pié: en la parte superior y 
en el cuello de este frasco, hay un tornillo P, que pone en movi­

miento el pistón y comprime el líquido. El embudo % sirve para lle­

nar por completo de agua el frasco, y la abertura h para dejar sa­

lir el aire. 
Para hacer el esperimento, se llena la botella del líquido sobre 

el cual se vaya á operar, de agua por ejemplo, dejando en la par­

te superior una gota de mercurio para que sirva de índice. En se­

guida se coloca dentro del frasco, y después de llenarlo perfecta­

mente de agua y cerrar las llaves, se dan vueltas á la rosca pa­

ra verificar la compresión: la marcha del índice de mercurio indica 
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la dfemiauGion de volumen que esperimenia el líquido encerrad* 
en la botella, y la altura á que se eleva el agua en la campanita mn, 
dá la presión en atmósferas. Así se llega á determinar el coeficiente 
dé compresión en los líquidos; estores, loque disminuye la unidad 
de volumen á cero grados por la unidad de presión. 

Dos causas de error hay en esta manera de operar. La primera 
proviene de que no se advierte si el índice de mercurio penetra 
dentro del líquido; por lo cual propone Despretz hacer el cuello de , 
la botella mas largo y encorvado, y reemplazar el mercurio por 
una burbuja de aire; y la segunda del cambio de capacidad que per 
la compresión esperimenia la botella, cuyo volumen se reduce de 
tanta cantidad como lo haría un cilindro macizo de vidrio de las 
mismas dimensiones; siendo necesario añadir esta compresión al 
coeficiente observado ó aparente, para tener el coeficiente verdadera 
ó real. 

Los coeficientes de compresión varían con- la temperatura y pro­
bablemente aumentan con ella, aunque en pequeña cantidad. Respec­
to á las presiones, el agua y el mercurio se comprimen proporcio-
nalménte á las fuerzas comprimentes; creciendo menos rápidamente 
para los otros líquidos; pero según M. A i me, que ha conseguido ope­
rar con la enorme presión de 220 atmósferas, introduciendo en el 
mar vasijas convenientemente dispuestas, debe tenerse la ley eomo 
general para todos los líquidos. 

LECCIÓN V. 

Qué es etasficidad y cómo debe ensayarse dentro de ciertos límites.—ía-
fluencia del templado y del recocido.—Elasticidad de primera y segun­
da especie.—Movilidad. — Movimiento y reposo relativos y absolutos. 
—Esplicacion de la inercia.—Principios que de ella se deducen.—Fe­
nómenos comunes dependientes de esta propiedad. 

20. E l a s t i c i d a d . Una vez que los cuerpos son compresibles, 
falta examinar si cuando cesa la fuerza comprimen te siguen con la 
forma y volumen que esta les ha hecho tomar, ó si vuelven á reco­
brar la que tenían antei de la compresión. La observación y la es-
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periencia hacen ver que en todos se desenvuelve una fuerza mas ó 
menos grande, llamada de elasticidad, de resorte ó de tensión, en 
virtud de la cual los cuerpos recobran en todo ó en parte su forma 
y volumen primitivos, cuya propiedad recibe el nombre de elasti­
cidad. 

La elasticidad es bien fácil de conocer en algunos cuerpos como 
el aire, el marfil, el acero, etc.; en efecto comprimida una vejiga de 
gas, recobra su forma en el momento que cesa la compresión: una 
esfera de marfil arrojada sobre el mármol, rebota por su fuerza de 
resorte y no presenta aplanamiento alguno por pronto que se la exa­
mine, y las varillas de acero, fijas por un estremo y encorvadas por 
una tracción aplicada en el otro, abandonadas repentinamente ha­
cen gran número de oscilaciones alrededor de sus posiciones de 
equilibrio, ó toman un movimiento de vaivén antes de conseguir el 
reposo. 

Haciendo iguales ensayos con pasta, cartón ó papel mojados, se 
encuentra que por el contrario conservan fielmente la figura que en 
ellos imprime el cuerpo mas duro, pareciendo á primera vista que 
estos cuerpos están desprovistos de elasticidad. Para darnos cuenta 
de lo que aqui pasa, debemos advertir, que una gran esfera y un 
perdigón arrojados de la misma altura sobre un pavimentó, no pre­
sentan igial fenómeno: la esfera se aplasta y no parece elástica, en 
tanto que el perdigón reobra sobre sí mismo y presenta su forma es­
férica. Dejando caer una gota de agua sobre una superficie limpia, 
se aplasta y produce una mancha mojada; mas si está recubierta de 
polvo muy fino ó de grasa, la gota salta ó rebota como si fuera una 
esferita de marfil: haciendo igual operación con globulitos de mer­
curio, el fenómeno se presenta mejor y mas visible, pues la mayor 
fuerza de cohesión les permite variar su forma entre límites mas es­
tensos, dándonos por ello una prueba mas clara de la elasticidad de 
los líquidos. 

Estos esperimontos indican que la elasticidad debe ensayarse den­
tro de ciertos límites, diferentes para todos los cuerpos, y variables 
en un mismo cuerpo, con las circunstancias en que esté colocado, 
como son: la masa, la forma, la agregación molecular, la tempera­
tura y la manera de aplicar sobre ellos la fuerza modificadora. 



El límite de elasticidad servirá, pues, para dar una idea del es­
pacio dentro del cual pueden las moléculas girar las unas al lado 
de las otras, modificar su modo de estar en los cuerpos, y conser­
var la facultad de volver á sus posiciones de equilibrio tan luego 
como deje de obrar la fuerza que las conmueve; y en un orden in­
verso, cuando el desarreglo es grande, cuando su desviación sale 
de los limites espuestos, entonces los cuerpos frágiles se rompen, y 
los flexibles se amoldan á las nuevas formas que conservan en todo 
ó en parte, según la relación de su elasticidad con el desarreglo pro­
ducido. 

La elasticidad de los cuerpos es mas bien un resultado de la agre­
gación molecular que de su composición química: sirvan de ejemplo 
el acero y la mayor parte de los metales que adquieren un gran des­
arrollo en su fuerza elástica elevándolos á una temperatura muy alta 
y haciéndolos enfriar repentinamente, operación llamada del templa­
do; y por la inversa, la pierden de nuevo si después de calentados 
os dejamos enfriar con lentitud, que es lo que constituye el recocido. 
La aleación de 0,78 de cobre y 0,22 de estaño, de que se hacen los 
tantanes, presenta una escepcion notable, aumentando de dureza y 
de sonoridad por el recocido, y perdiendo estas propiedades por el 
templado. 

Aunque es verdad que todos los cuerpos son elásticos, no pode­
mos concluir que lo sean igualmente; y tan cierto es esto, que sus 
diferencias sirven de base para dividirlos en dos secciones, ¿lámanse 
cuerpos elásticos de primera especie, ó perfectamente elásticos, á los 
que recobran instantáneamente su primer volumen, y conservan en 
el mismo estado esta propiedad por repetido que sea el número de 
veces que se les comprima; tales son el aire, los líquidos y el marfil; 
y entiéndese por cuerpos elásticos de segunda especie, ó no perfec­
tamente elásticos, los que emplean un tiempo perceptible en sus cam­
bios de forma, y se debilita con el uso su fuerza de tensión; asi su­
cede á la goma, madera, lana, etc. 

21. M o v i l i d a d . La movilidad es la propiedad que tienen to­
dos los cuerpos de poder ser trasladados de un punto á otro: esta 
propiedad, como se deja conocer, corresponde también á la materia. 
Cuando un cuerpo ocupa sucesivamente diferentes puntos en el espu-
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ció, se dice que está en movimiento; y se entiende por reposo ta ca­
rencia de lodo movimiento y de todo esfuerzo que tienda á comu­
nicarlo. 

Tanto el reposo como el movimiento deben considerarse absoluta 
y relativamente. Sería reposo absoluto el estado en que se hallara un 
cuerpo ocupando constantemente el mismo lugar del espacio. Este 
estado no existe para nosotros, porque no se conoce cuerpo alguno 
que no esté en perpetuo movimiento: el globo que habitamos, la lu­
na, el sol y todos los cuerpos celestes muévense sin cesar, cambian­
do continuamente el aspecto del cielo: la tierra, girando sobre su 
eje y dando vueltas sobre la eclíptica, produce los dias y las noches 
y las estaciones del ano. 

El reposo relativo es el estado de quietud que guardan algunos 
cuerpos respecto de otros que se mueven; tal sucede á los edificios y 
á los árboles comparados con los animales; así como se llama movi­
miento relativo cuando un cuerpo varia de posición ó de distancia , 
mientras que otros permanecen fijos. Finalmente, si un cuerpo ocu­
para á cada momento un lugar diferente del espacio en general, di­
riamos que estaba en movimiento absoluto, si bien por carecer de 
un punta fijo ó del reposo absoluto, no podemos medir esta c'ase de 
movimiento. 

22. I n e r c i a . A la falta de actividad que tienen los cuerpos y 
la materia para cambiar el estado de reposo ó movimiento en que 
se encuentran, se llama inercia. 

La primera parte de esta proposición parece desde luego evi­
dente. La observación y la esperiencia nos enseñan que ni los libros, 
ni las sillas, ni otros cuerpos por el estilo, se ponen en movimiento 
por sí y sin el auxilio ó intervención de las fuerzas; mas no se pre­
senta tan clara la segunda, mediante á que la misma observación y 
esperiencia atestiguan á cada instante que todos los movimientos co­
municados por nosotros acaban á cierto tiempo, de donde concluían 
los antiguos que los cuerpos tenían una tendencia al reposo. Seme­
jante conclusión no es cierta, por mas que las apariencias estén á su 
favor; y un sencillo raciocinio bastará para poner las cosas en claro 
y disipar todas las dudas sobre el particular. En efecto, nadie igno­
ra que una esfera de marfil rueda mucho mejor sobre una mesa ds 
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billar que un trozo grosero sobre el suelo, ni que al disminuir los 
puntos de contacto entre el cuerpo que se mueve y el camino por 
donde lo verifica se aumente la duración del movimiento. Por otra 
parte, el aire ó la atmósfera en donde vivimos, y la atracción que 
ejerce la tierra sobre todos los cuerpos, son otras tantas causas con­
trarias al movimiento; y por punto general dan poco á poco el mis­
mo resultado que una fuerza aplicada de repente; como por ejemplo, 
cuando queremos detener un cuerpo, que solo conseguimos nuestro 
objeto, desenvolviendo un esfuerzo igual y contrario al que lleva. 
En suma, si los cuerpos no pierden su movimiento á no ser por los 
obstáculos naturales que á él se oponen, separados estos obstáculos, 
el movimiento se perpetuaría sobre la tierra. 

Representado el movimiento por M, la resistencia que encuentre 
M 

por R, y por T su duración, se tiene T = — ; y si R=o ; T = o o . 

Este resultado en vez de ser una abstracción matemática, es una 
verdad que tiene aplicación á nuestro sistema solar y á les demás 
del universo; la tierra, la luna y todos los cuerpos celestes girando 
en el vacío conservan hoy dia el mismo movimiento que les dio el 
Criador en la época de su formación. 

De lo dicho se deducen algunas consecuencias ó principios de 
inercia. 

l.° Todo cuerpo puesto en movimiento en el vacío, seguirá siem­
pre en la misma dirección y con igual velocidad que al principio; 
pues si la pudiera retardar, acelerar ó variar en algo, también se­
ría necesario admitir en ellos la cualidad de pasar del reposo al mo­
vimiento, resultado visiblemente absurdo. 

2.° Un cuerpo en reposo necesita de cierto esfuerzo para poner­
se en movimiento, en virtud de su inercia; luego suponiéndole des­
provisto de esta propiedad, podemos mirarle como dotado de otra 
fuerza igual y en sentido contrario de la que obra sobre él, y por 
consiguiente la reacción será igual y contraria á la acción que la 
produzca. 

23. Hay fenómenos muy curiosos dependientes de la inercia. 
Las personas que van en carruaje, ó á caballo, esperimentan un mo-
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vimíento hacia atrás cuando estos echan á andar, y hacia adelante 
cuando se detienen de repente. El que se apea de un coche en movi­
miento cae en la dirección que este lleva, y las liebres burlan la 
persecución de sus enemigos con cambios repentinos que aquellos no 
pueden hacer con igual facilidad. 

LECCIÓN VI. 

Gravedad y razones que hay para admitirla como propiedad general.— 
Demostrar que es una fuerza elemental, constante y que obra con igual 
energía sobre los cuerpos que sobre las moléculas que los constituyen, 
no reconociendo mas principio que las masas y las distancias.— Gravi­
tación en general, cohesión, afinidad.—División de las propiedades ge­
nerales. Propiedades particulares.—Dureza, maleabilidad, ductilidad 
y tenacidad. 

24 . G r a v e d a d . Todos sabemos que cuando los cuerpos no 
están sostenidos ó colgados y se dejan abandonados á sí mismos, 
caen ó se precipitan sobre la superficie de la tierra; verificándose la 
caída siempre lo mismo, bien sea sobre los continentes, bien sobre 
los mares, bien sea sobre la cima de elevadísimas montañas, ó bien 
finalmente en la profundidad de las minas; de suerte que los cuer­
pos caen en todos los puntos de nuestro globo, ó lo que es lo mismo, 
todos los cuerpos son graves, ó la gravedad es una propiedad ge­
neral de elios: luego la gravedad es la tendencia que tienen todos lo§ 
cuerpos de dirigirse hacia el centro de la tierra. No obstante lo di­
cho, la esperieneia parece contradecir á primera vista este principio 
en algunos cuerpos, que en vez de descender se elevan: así sucede 
con el humo, las nubes, etc. Pero semejantes hechos, en lugar de ser 
verdaderas escepciones no lo son sino aparentes, que bien examina­
das confirman la ley general. Con efecto, si tomamos varios cuerpos 
tales como el corcho, el hierro, el platino, y los dejamos caer, todos 
en virtud de su gravedad, se dirigen hacia el centro de la tierra: por 
consiguiente, todos estos cuepos son graves; pero si en lugar de de­
jarlos caer á través del aire, h hacemos en el agua, todos se van al 
fondo menos el corcho; ¿se dirá por eso que no es grave?; mas aun, 
sumergiéndolo á viva fuerza dentro del agua, sube á la superficie 
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tan luego como se le deja solo. Ahora bien, puesto que el cor­
cho, á pesar de ser grave, introducido en el agua sobrenada como lo 
hace el hierro sobre el mercurio, ¿no podrá suponerse en la atmós­
fera igual fenómeno con el humo y las nubes sin concluir por eso 
que estos cuerpos están desprovistos de gravedad? 

En uno de los tratados que hemos de examinar mas adelante, 
veremos comprobado todo lo que acabamos de decir (118); demos­
trando que todo cuerpo introducido en un fluido está sometido á 
una fuerza de abajo á arriba, que cuando prepondera, es decir, 
cuando es mayor que la gravedad, hace que los cuerpos suban en 
vez de caer. 

25. La gravedad es una fuerza que obra sobre todos los cuer­
pos sin tregua ni descanso: es elemental y constante para cada punto 
de la tierra. Decimos que es continua é incansable, porque en cual­
quiera momento que dejamos de sostener un cuerpo cae, sin que la 
observación y la esperiencia puedan citar un solo caso en contrario: 
es elemental, porque obra de la misma manera sobre todas las molé­
culas que constituyen un cuerpo; y esto es tan cierto, que todos 
ellos sin embargo de ser porosos, y á pesar de que sus moléculas no 
están en contacto íntimo, conservan su integridad y su forma des­
pués de la caída. 

Si la gravedad de una molécula fuese mayor que la de otra, la 
mas pesada de ellas ó la mas grave, llegaría al suelo primero, ó 
bien cambiaría de lugar desfigurando la forma del cuerpo. Por otra 
parte, dos cuerpos iguales, uno en masa y otro reducido á polvo, 
por fino que sea, caen de la misma manera si están colocados en cir­
cunstancias convenientes, lo que no tendría lugar si la gravedad de 
los cuerpos fuera diferente de la de las moléculas de que se compo­
nen. La dirección que siguen los cuerpos en su caida se llama ver­
tical; y línea de aplomo ó plomada la que toma una cuerda que sos­
tiene un peso y sirve para señalarla. La perpendicular á la vertical 
se llama horizontal. 

26. La gravedad no es la única fuerza atractiva que existe en 
la naturaleza, pudiendo tomarse muy bien como un caso particular 
de la gravitación ó atracción universal. Esta fuerza obra sobre todos 
los cuerpos así terrestes como celestes: su energía es independiente 
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de la naturaleza de la materia, y no reconoce en ella mas principio 
que su cantidad y su distancia; así es que obra proporcionalmente á 
las masas y en razón inversa de los cuadrados de las distancias; es 
la que mantiene á los satélites en las órbitas que describen alrededor 
de ios planetas y enlaza estos astros con el sol; es la que armoniza 
nuestro sistema solar con los demás que hay esparcidos por la in­
mensidad del espacio; y en una palabra, es la que rige el sistema 
del mundo. 

Si esta fuerza la consideramos mas en pequeño que en los cases 
anteriores y obrando á distancias inapreciables á nuestros medios de 
observación, como son las que separan las moléculas de los cuerpos, 
tendremos la fuerza de cohesión. La fuerza de cohesión es la que 
mantiene unidas las moléculas de los cuerpos, y determina por su 
mayor ó menor energía los estados que estos afectan: influye en la 
dureza de los sólidos, en la viscosidad de los líquidos y en la densi­
dad de los gases. Y por último, la fuerza que une los átomos de na­
turaleza diferente para formar los cuerpos compuestos, recibe el 
nombre de afinidad. 

En resumen diremos, para concluir, que la fuerza de atracción 
considerada en sus distintas fases, reúne los átomos de naturaleza 
diferente por la afinidad, forma los cuerpos por la cohesión, man­
tiene la atmósfera alrededor de la tierra por la gravedad, y hace 
girar á esta alrededor del sol por la gravitación universal. 

27. . l>ivás io i i «le l a s p r o p i e d a d e s g e n e r a l e s . Por < 
todo lo que acabamos de esponer, queda bien sentada la importancia 
del estudio de las propiedades generales, como que de ellas y no de 
otras, sacamos el conocimiento físico de los cuerpos y de la materia: 
al paso que para llegar al de los individuos sería preciso examinar y 
comprender sus propiedades particulares. 

También conviene notar las diferencias que presentan entre sí las 
propiedades generales mismas, por ser la estension, la movilidad, la 
inercia y la gravedad comunes á los cuerpos y á la materia; la po­
rosidad, compresibilidad, divisibilidad y elasticidad esclusivas de los 
cuerpos, mientras que de la impenetrabilidad solo goza la materia. 

P r o p i e d a d e s p a r t i c u l a r e s . Al ocuparnos de las propie­
dades particulares debemos advertir que solo vamos á hacerlo de 
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(i) La escala de dureza de menor á mayor, la representan los cuerpos siguientes: 
1." el talco, 2 . ° el yeso, 3.° la caliza, 4 . ° el espato flúor, 5 . ° el apatito, 6." el feldes­
pato , 7." el cuarzo, 8 . ° el topacio, 9.° el corindón, y 10.° el diamante. 

aquellas que tienen verdadera importancia en física, pues de ser mas 
latos entraríamos en las que son del dominio de la química ó de la 
mineralogía. 

28. Pureza*. Damos el nombre de dureza á la resistencia 
que oponen los cuerpos á ser rayados. Esta propiedad particular de­
pende mas bien de la fuerza de cohesión que de la naturaleza quími­
ca del cuerpo; y por eso una misma sustancia presenta diferentes 
grados de dureza con solo alterar el estado de su agregación mole­
cular. Sirva de ejemplo el aumento de dureza, como de elasticidad, 
que recibe el acero por el templado, y lo dócil que se vuelve el hier­
ro por la elevación de temperatura. 

La dureza es una propiedad que puede dar lugar á equivocaciones 
si no se hacen las advertencias necesarias; y á fin de evitar toda 
causa de mala inteligencia, se ha convenido en admitir que fa dureza 
se ensayaría siempre por medio de la presión con rozamiento; te­
niéndose por cuerpo mas duro aquel que raya sin ser rayado. De 
esta manera se forma la escaía de dureza de Mohs, que tantas apli­
caciones ofrece en Historia natural, suministrando al mineralogista 
uno de los caracteres mas esenciales para el reconocimiento de las 
sustancias (1). La forma del filo, la velocidad, la presión, la tempe­
ratura y otra multitud de circunstancias modifican la dureza en uno 
y otro sentido, que no es posible analizar en un ensayo como este. 
Desígnase generalmente la falta de dureza con el nombre de blandu­
ra. La blandura no es en realidad una propiedad, consistiendo sola­
mente en un estado relativo de mas ó menos dureza, y en este sen­
tido llamamos cuerpos blandos á todos los que, como los pastosos, ni 
son casi elásticos, ni presentan resistencia sensible al rayado. 

* 29. M a l e a b i l i d a d . La maleabilidad es la propiedad que 
tienen algunos cuerpos de poder ser estendidos en láminas muy del­
gadas. Entre los ejemplos que citamos de la divisibilidad (13) los 
hay bastante á propósito para hacer comprender hasta qué punto lle­
ga esta propiedad en los metales, y las aplicaciones que de ella se 
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sacan; solo falta añadir, que esta propiedad depende de la tempera­
tura y del modo de ensayarla: el oro que es el cuerpo mas malea­
ble operando con el laminador, haciendo uso del martillo dejaría 
ocupar al estaño el primer lugar de la escala. 

30. D u c t i l i d a d . La ductilidad es la propiedad particular de 
cstenderse en hilos ó alambres delgados; es casi esclusiva de los me­
tales, figurando en primer término el platino, el hierro, el oro, la 
plata, etc. 

31 . T e n a c i d a d . Llámase tenacidad la fuerza con que resis­
ten los cuerpos á romperse, cuando reducidos á hilos y sujetos por 
un estremo están solicitados por pesos ó estirados por el otro. La 
tenacidad de cada sustancia se mide por el peso mínimo que consi­
gue la separación de sus partes; mas para compararla entre varias 
sustancias es indispensable dar á los hilos el mismo diámetro y de­
jar los pesos pendientes igual tiempo; pues un peso que no rompe 
un hilo en treinta minutos, puede romperlo en una hora ó mas. El 
hierro es el mas tenaz de los metales, circunstancia que unida á su 
abundancia en la naturaleza, fácil estraccion, conservación y elabo­
ración, le hacen de tanto uso que sirve para calcular los adelantos de 
un pais por el gasto que de él haga anualmente. 



LECCIÓN VIL 

Mecánica y p&rtes en que se divide.—Esplicar qué son fuerzas y el modo 
de representarlas.—Problema general de la composición y descomposi­
ción de las fuerzas.—Sistema, componentes y resultante.— Equilibrio. 
—Fuerzas iguales, dobles, triples, etc.—Composición de las fuerzas 
que obran en la dirección de una recta. 

52. E s t á t i c a . Dase el nombre de Mecánica, á la ciencia que 
tiene por objeto el estudio de las fuerzas. Se divide en Estática que 
significa quietud, y en Dinámica que quiere decir movimiento. La 
Estática examina las condiciones que han de tener las fuerzas para 
producir el equilibrio, y la Dinámica estudia las propiedades del 
movimiento. 

La circunstancia de presentarse los cuerpos bajo tres estados, hace 
que se anteponga á la división anterior una palabra griega para in­
dicar de cuál de ellos se trata. Así, la Estática y Dinámica tienen 
relación solamente con los sólidos, la Hidrostática é Hidrodinámica 
con los líquidos, y la Aereostática y Aereodinámica con los gases. 
Algunos autores dividen la mecánica, en mecánica de sólidos, y en 
mecánica de fluidos, comprendiendo entonces esta segunda parle los 
líquidos y los gases. 

35. F u e r z a s . Dase el nombre de fuerza á toda causa que 
produzca ó tienda á producir movimiento, ó á impedir que se ve­
rifique. 

3 



Parece indispensable abrazar estos estremos en la definición, por-
tpie un esfuerzo capaz de poner en movimiento un cuerpo es insufi­
ciente para msver otro de masa mayor; y sin embargo, en los dos 
casos hay aplicación efectiva de una fuerza. Además, los cuerpos en 
movimiento necesitan, en virtud de su inercia, para ser detenidos 
que les opongan una fuerza igual y contraria á la que llevan; por 
consiguiente, todo lo que desde luego destruya el movimiento ó lo 
retarde, aun cuando no lo aniquile, es fuerza también. 

Al entrar en el examen de las fuerzas nos encontramos con que se 
desconoce su número y naturaleza, siendo apreciabíes tan solo por 
los efectos que sobre los cuerpos producen. Sirva de ejemplo el ori­
gen tan diverso que tienen la fuerza muscular, la adquirida por una 
piedra que cae de cierta altura, la espansiva del vapor y la electro­
magnética. Á pesar de todo, una consideración sencilla y natural 
allana todas las dificultades que esto pudiera traer al estudio de la 
mecánica. Es indudable que siendo las fuerzas heterogéneas no pue­
den compararse ni medirse unas con otras; mas admitiendo la hipó­
tesis de que son proporcionales á los efectos que producen, según la 
observación y la experiencia lo acreditan, midiendo estos efectos y 
comparándolos entre sí, sus relaciones nos darán á conocer la verda­
dera magnitud ó iniensidadad de las fuerzas, independientemente de 
su origen y naturaleza. 

54. Fundándose en que las fuerzas pueden ser mayores y me­
nores, se las mira como cantidades matemáticas, y en este sentido 
se emplean para su representación los mismos signos de que esta 
ciencia hace uso, ya sean números, letras ó líneas; y si por regla 
general son preferidas las últimas, es porque facilitan el conocimien­
to simultáneo de las cuatro cosas que sirven para determinarlas y 
son las siguientes: 

i .° Punto de aplicación, que es aquel que se halla sometido des­
de luego á su influjo; 2 . ° dirección, que es la línea recta que dicho 
punto describe; 5.° intensidad, que es la mayor ó menor energía con 
que la fuerza obra, y suele representarse por una parte proporcio­
nal de la misma línea recta que marca la dirección; 4.° y por últi­
mo, el sentido en que las fuerzas obran; es decir, si empujan ó tiran 
del cuerpo hacia sí: siempre que no se advierta nada en contrario, 



entenderemos que las fuerzas tiran en la dirección de las flechas con 
que acostumbran señalarse. 

Elegida la representación lineal, conviene tener en cuenta las re­
laciones de posición y magnitud. Las fuerzas podrán ser mayores ó 
menores; hallarse en un mismo plano ó en planos diferentes;-y es­
tando en un mismo plana, tener sus direcciones concurrentes ó para­
lelas; de cuyos estremos nos iremos ocupando por su orden. 

35. A esta altura podemos entrar ya con el problema general 
de la composición y descomposición de las fuerzas, esto es; dado un 
sistema de fuerzas que actúe sobre un cuerpo, hallar una que por 
si sola produzca el mismo efecto que todas juntas; y vice versa; da­
da una fuerza descomponerla en las que han podido producirla. 

La solución general de- esta, cuestión exige conocimientos mate­
máticos bastante profundos, por cuya consideración advertimos que 
no deben confundirse en manera alguna con un tratado de mecánica 
general las ligerisimas nociones que de ella vamos á esponer, ni es­
perar las demostraciones necesarias á un gran cuerpo de doctrina. 
Nuestro propósito no va tan lejos: redúcese á conocer las proposi­
ciones mas elementales de la mecánica física, si nos es permitida 
esta frase, que á la vez que allanen el estudio que vamos ó empren­
der, sirvan de base á las principales y mas comunes aplicaciones á 
que las máquinas se destinan. 

56. C o m p o n e n t e s j r e s u l t a n t e . Se dice que varias 
fuerzas forman un sistema, cuando sus puntos de aplicación están 
ligados los unos á los otros de una manera invariable: las fuerzas 
que forman el sistema se llaman componentes, y resultante la que 
puede reemplazarlas produciendo el mismo efecto que todas jun­
tas. 

57. Si varias fuerzas obran sobre un cuerpo sin causar movi­
miento, tanto ellas como el cuerpo están en equilibrio. El equilibrio 
no debe confundirse con el reposo, que es la carencia de movimiento 
y de fuerza que tiende á comunicárselo. El reposo, según lo dicho 
(21), no existe en la naturaleza. 

58. Dos fuerzas que obran sobre un punto, en la dirección de 
una recta, y en sentido contrario, sin producir efecto alguno, son 
evidentemente iguales; y una fuerza será doble, triple, etc. de otra; 
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si comunica á un mismo cuerpo un movimiento, dos, tres etc. veces 
mayor. , / 

39. Todas las fuerzas que aplicadas á un punto, ó á un cuerpo, 
obren en el mismo sentido y dirección, tienen una resultante igual 
á su suma; por ser así conforme á la idea que tenemos de fuerza. 
Si unas fuerzas tiran en un sentido y otras en el opuesto, la resul­
tante será igual á la diferencia; pues siempre podrán reducirse á 
dos fuerzas, una representante de las positivas y otra de las negati­
vas. En este caso, si las dos sumas resultan iguales, el sistema es­
tará en equilibrio; de no ser así, se descompondrá la mayor en dos 
partes, una igual á la menor con la cual quedará destruida, y otra 
igual á la diferencia que representará el movimiento en dirección de 
la mayor. 

LECCIÓN VIH. 

Paralelógramo de las fuerzas.—Dos fuerzas angulares tienen siempre 
una resultante que viene representada en dirección y magnitud por la 
diagonal del paralelógramo construido sobre sus intensidades.—Meto-
do gráfico de hallar la resultante de cualquier número de fueras.— 
Delación que hay en todo sistema en equilibrio entre cada fuerza y la 
resultante de las demás.—Descomposición de una fuerza en sus com­
ponentes.—Composición de las fuerzas que se hallan en el espacio.-— 
Paralelipipedo. 

40. Fue r zas c o n c u r r e n t e s , » — 5 * a ra l c l óa r ramo .— 
1 .* .Dos fuerzas angulares tienen siempre una resultante. De hallar­
se en equilibrio las fuerzas P y Q (íig. 7. a ) , se seguida que al in­
troducir una fuerza P' , igual y directamente opuesta á la P, el punto 
A se movería en la dirección AD; pero equilibrándose también las 
V y P', la Q produciría todo su efecto, y el punto caminaría por la 
línea AB: luego el punto A irh á la vez por dos caminos diferentes; 
y como esto no es admisible, queda probado que dos fuerzas angula­
res no producen nunca el equilibrio. 

2 . ° La resultante, puesto que la hay, se hallará en el plano de 
las componentes. De estar en un plano que pase por la parte supe­
rior, por ejemplo, siempre será posible tomar otro por la inferior 
simétricamente colocado con el primero, y entonces la misma razón 
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habría para que pasara por el de arriba que por el de abajo; y no* 
pudíendo hacerlo simultáneamente por los dos, de hecho se hallará 
en el mismo plano. 

3.° Pasará por dentro del ángulo ABC que ellas forman. De no 
ser así, eligiendo posiciones simétrteas con relación á las des fuer­
zas, vendríamos á parar á la misma conclusión que en los casos an­
teriores. 

C o r o l a r i o . Dos fuerzas iguales AB y AC (fig. 8. a), tienen 
una resultante que biseca el ángulo formado por ellas; no habiendo 
razón para que se acerque á la una con preferencia á la otra. 

4.° En el «aso de ser desiguales se aproxima á la mayor. De 
esto nos damos cuenta descomponiendo la AD en dos partes: la AG 
igual á la menor, y la CD que represente el esceso ó diferencia; la 
resultante de las AB y AC, es la bisectriz AR. Componiendo esta 
fuerza con la CD trasladada al punto A, dan la resultante final AR', 
que, como vemos, se aproxima á la componente mayor AD. 

5.° Finalmente, si en el punto A (fig. 9.a) aplicamos una fuerza 
X que produzca el equilibrio de las P y Q, será igual y directamente 
opuesta á su resultante. Tirando por el punto £ la EF paralela á 
AC, y por el C la CF á la AE, se forma el paralelógramo CAEF, en 
el que FC=AE; pero como en el paralelógramo AFCR, también 
FC=AR, resulta que AE=AR; ó X=R, de manera que la resultante 
de dos fuerzas que forman ángulo, viene representada en dirección 
y magnitud por la diagonal del paralelógramo construido sobre 
sus intensidades. 

El aparato (fig. 10), denominado paralelógramo de las fuerzas, 
sirve para aclarar esperfmentalmente lo dicho hasta aquí; pues obran­
do sobre la esferita m la acción vertical de la gravedad, y la hori­
zontal aplicada al cordoa, toma un movimiento en dirección de la 
diagonal AB. 

Así pues, dadas dos fueras P y Q (fig. 11), aplicadas al punto 
A, bastará para eomponerlas, tirar por el estremo de cada una de 
ellas una paralela á la otra, y tomar por residíante R, la diagonal 
del paralelógramo formado. 

41. Sabido el procedimiento para determinar la resultante de 
dos fuerzas, podemos conocer, siguiendo el mismo método, la de un 
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número cualquiera de ellas; basta para ello combinar con la tercera 
fuerza la resultante de las dos primeras; tomar la nueva resultante 
y componerla con la cuarta, y así sucesivamente iremos reduciendo 
el sistema con cada composición á otro equivalente de una fuerza 
menos, hasta llegar á la resultante final. 

Sean por ejemplo las fuerzas P ,P ' ,P" ,P" , (fig. 12), representadas 
por las magnitudes AC, AD, AE y AF. Componiendo las dos pri­
meras, su resultante es AC, que en unión con las fuerzas restantes 
forma un sistema de una fuerza menos. Combinada la resultante AC 
con la fuerza P" , hallamos otra resultante AC' , y compuesta esta 
eon la última fuerza P" ' , dá la resultante final R, representada por 
la distancia AC" . 

Como puede notarse, después de conocida la resultante final AC" , 
para nada son necesarias las intermedias AC, AC", etc., y en esto 
se funda un procedimiento gráfico muy á propósito para simplificar 
la operación. Consiste este, en tirar por el estremo de la primera 
fuerza una línea paralela á la segunda y tomar sobre ella una lon­
gitud CC igual á esta fuerza; por el estremo C , se tira otra línea 
CC" igual y paralela á la tercera, continuando este procedimiento 
hasta que no haya mas fuerzas; en cuyo caso la distancia del estre­
mo de la última paralela al punto de aplicación, medirá la eslension 
de la resultante. 

Si en el sistema anterior introdujéramos una fuerza P I V ó AG, 
igual y direcctamente opuesta á la resultante R de las anteriores, la 
última paralela sería la línea AC" , que cerraría por completo el 
polígono; y entonces confundiéndose su estremo con el punto A de 
aplicación, la resultante es nula y el sistema está en equilibrio. 

Luego si tenemos cierto número de fuerzas aplicadas á un punto, 
que puedan representarse por un polígono cuyos lados sean propor­
cionales á su intensidad y paralelos á su dirección, formarán un 
sistema en equilibrio si el polígono se cierra, y por el contrario, si 
queda abierto tendrán una resultante igual á la distancia del estre­
mo del último lado al centro. 

42. Se comprende muy bien por todo lo dicho, que para estar 
un sistema en equilibrio necesita ser cada una de las fuerzas igual 
y directamente opuesta á la resultante de las demás. En efecto, si 
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las componemos todas menos una, indudablemente su resultante so­
lo podrá ser contrarestada por otra fuerza igual y contraria con 
ella; y como la fuerza restante no puede restablecer el equilibrio 
sin neutralizar esta resultante, claro está que dichas dos fuerzas son 
iguales. 

45. El problema de la descomposición de las fuerzas es com­
pletamente indeterminado, si además de la magnitud de la resultante 
no se dá el ángulo que con ella han de formar las componentes pe­
didas. 

Tómense para demostrarlo dos fuerzas P y Q (fig 15), que su­
pondremos iguales para mayor sencillez; y dándoles diferentes aber­
turas, se verá por la simple inspección de la figura, que su resul­
tante varía entre límites bastantes estensos y siempre en sentido 
contrario del ángulo que forman. 

Si el ángulo es el máximun, estoes, de 180.°, las fuerzas son 
díametralmente opuestas, y la resultante viene representada por su 
diferencia, mientras que si el ángulo es nulo, las fuerzas se sobre­
ponen, y la resultante es igual á la suma de las componentes. 

Por consiguiente, la resultante de dos fuerzas podrá ser mayor, 
igual ó menor que cada una de las componentes, haciendo variar el 
ángulo que ellas forman. 

44. iFsierzas «pse s e I t a l l a n en el e s p a c i o . Antes 
de ocuparnos de las fuerzas paralelas, vamos á examinar la compo­
sición de las que hallándose en diferentes planos ó en el espacio, co­
mo suele decirse, tienen un punto común de intersección ó de apli­
cación. 

Para resolver este problema demostraremos: que la resultante de 
tres fuerzas P, Q y S, que concurren en un punto y están en dife­
rentes planos, viene representada en dirección y magnitud por la 
diagonal del paralelipipedo construido sobre las intensidades de las 
fuerzas. 

Supongamos que las longitudes AB, AC y AD (fig. 14), represen­
ten las intensidades de las fuerzas propuestas; como tomadas dos á 
dos han de hallarse necesariamente en un mismo plano, la resultante 
de P y Q será la la W, diagonal del paralelógramo construido so­
bre sus intensidades, (40, 5.°); por idénticas razones, la resultante 
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de R' y de la fuerza S será la R, que, como se vé, es íá diagonal de' 
un paralelipípedo cuyas arislas son las fuerzas dadas P, Q y S. 

Si en lugar de tres fuerzas hubiera un número mayor, el pro­
blema sería mas largo pero no mas difícil; porque todo estaría redu­
cido á combinar la nueva fuerza con otras dos, y hallar la diagonal 
del paralelipípedo correspondiente, y prosiguiendo de esta manera 
llegaríamos, por fin, á la composición de todo el sistema. 

45. En todo lo dicho hasta aquí para conocer gráficamente la 
resultante de un sistema de fuerzas, las hemos supuesto aplicadas á 
un punto y con una dirección dada, sin cuidarnos de examinar las 
condiciones que implícitamente lleva consigo este procedimiento, que 
á la verdad no son pocas; y tan cierto es, que no miraremos la re­
sultante como bien determinada, en cuanto no se fije el punto de 
aplicación por sus coordenadas, la intensidad de las fuerzas, los án­
gulos que forman con los ejes y sus signos, ó el sentido en que obran. 

LECCIÓN IX. 

Fuerzas paralelas.—Dirección y magnitud de la resultante.—Punto de 
aplicación.—Ecuación de los momentos.— Conocer el punto de aplicación 
de la resultante de dos ó mas fuerzas.—Discusión del caso en que las 
fuerzas obran en sentido contrario.—Pares de fuerzas.—Aplicaciones 
de la descomposición de una fuerza. 

46. F s i e r z a s para l e las . Llámame fuerzas paralelas las 
que hallándose en un mismo plano conservan, aun cuando se las 
prolongue, igual distancia entre dos cualesquiera de sus puntos. 

47. Dos fuerzas paralelas é iguales, aplicadas á los esiremos 
de una recta y obrando en el mismo sentido, tienen una resultante 
paralela á las componentes, igual á su suma, y que pasa á igual 
distancia de ellas. 

Sean las fuerzas iguales P y Q (fig. 15), obrando á los estremos 
de la línea AB. Si tanto la una como la otra fuerza tiran del cuer­
po para llevarlo en la misma dirección, el movimiento que adquiera 
dependerá de la intensidad de las dos, y en su consecuencia la re­
sultante será igual á su suma; luego R = P + Q . 
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El panto de aplicación C, debe estar en el medio de la línea 
AB, porque siendo las dos fuerzas iguales, no hay razón para que 
se aproxime á la una con preferencia a la otra. Si las fuerzas P y Q 
(íig. 16), fuesen desiguales, la resultante se aproximaría á la mayor 
de una manera proporcional á su intensidad; y como á doble, trip|e 
fuerza etc. deberá de haber la mitad, tercera parte etc. de la distan­
cia que las separa, se obtiene la proporción P:Q::BC:AC; de don­
de resulta, que las intensidades de las fuerzas son inversamente pro­
porcionales á las distancias de sus puntos de aplicación al de la re­
sultante. Multiplicando estreñios y medios P.AC=Q. BC. 

El producto de la intensidad de una fuerza por su distancia al 
punto de aplicación de la resultante, se llama momento de la fuerza. 
La igualdad entre los momentos de dos fuerzas forma la ecuación 
de los mismos. Estas denominaciones son muy usadas en mecánica. 

De la proporción anterior sale la siguiente: P+Q:P::BC-¡-AC: 
BC; pero P+-Q=Ry BC-hAC=AB; luego il:P::AB:BC; lo cual 
nos manifiesta: que la resultante es á cada una de las componentes 
como la distancia total á la que hay entre el punto de aplicación 
de la resultante y el de la fuerza no comparada, 

f 
Por último, BC=—AB; y como las cantidades del segundo mietn-

R 
bro son dadas, la distancia BC será conocida, y con ella el punto C 
de aplicación de la resultante. Para lijarlo bastará tomar desde el 
punto B hacia la izquierda, el valor lineal de la anterior ecuación. 

Resuelta la cuestión para dos fuerzas, lo está en realidad para 
mayor número de ellas; mas con el fin de presentar un ejemplo, nos 
propondremos hallar la resultante del sistema P,P',P",P'", (íig. 17). 

La dirección de la resultante es la de las fuerzas; su intensidad la 
suma de las componentes, ó R=P4-P'-f-P"-t-P"'; veamos donde ha 
de estar el punto de aplicación. Para conseguirlo, supondremos los 
puntos de aplicación A,B,C,l), unidos entre sí de tal suerte, que las 
fuerzas formen un sistema. Hecho esto, la resultante de las P y 
P' será R', y su punto de aplicación se hallará por la espresiun 

P. AB 
BX'=—-~, Componiendo la resultante R' con la fuerza P", ha­

ll' 
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Haremos el punió de aplicación de su resultante R" por la ecuación 

R'. CX' 
C X " = . Por último, la fuerza V" y la resultaule anterior corn­

il" r 
ponen la resultante final R, cuyo punto de aplicación se hallará, como 

R". D X " 
los anteriores, por la espresion D X = 

R 
Aunque en este sistema, ó en otro cualquiera de fuerzas parale­

las, varié la dirección de las componentes, conservando sin embargo 
su intensidad y paralelismo, no por eso cambia el punto de aplica­
ción de la resultante; porque para determinarlo no hacemos «so de 
la posición de las componentes. La propiedad de conservarse este 
punto fijo é invariable, ha hecho que se le dé el nombre de centro 
de fuerzas paralelas. 

48. Cuando dos fuerzas desiguales P y Q, (fig. 18), están apli­
cadas d los estreñios de una recta y obran en sentido contrario, 
tienen una resultante en el sentido de la mayor, igual á su diferen­
cia, y cuyo punto de aplicación se halla fuera de la distancia que 
separa las componentes. Si en lugar de la fuerza Q tuviéramos la 
Q', que solo se diferencia en el signo, la resultante sería R==P4=-Q'; 
mas siendo Q ' = — Q , hecha la sustitución, resulta II- P—Q, que 
es la primera parte de la proposición. ¿En qué sentido obrará la re­
sultante y cual será su punto de aplicación? Si P > Q la resultante 
es positiva y sigue la dirección GR; pero si P<CQ es negativa, y si­
gue la dirección opuesta GR'; de manera que siempre obra en el 
sentido de la mayor. 

El punto de aplicación lo determinaremos como en ios casos an-
P. AB P. AB 

tenores por la ecuación BC , ó BC— ; por ser R P—Q. 
R P—Q 

Si P > Q se encuentra para BC una cantidad mayor que AB, 
debiendo estar la resultante aplicada á un punto tal como C , mas 
cerca de la fuerza mayor; si por el contrario P < Q el valor de BC, 
aparece negativo, manifestándonos la variación de signo el cambio 
de posición; esto es, que en lugar de tomar la distancia BC hacia 
la izquierda, debemos tomarla hacia la derecha, y en su consecuen-
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cia el panto de aplicación.se»hallará en C", mas próximo también de-
la fuerza mayor Q. 

Hallándose siempre el punto de aplicación de la resultante fue­
ra de la distancia que separa las componentes euando las fuerzas 
obran en sentido contrario, para conseguir físicamente el equili­
brio, es preciso que una de las fuerzas sea muy pequeña respecto 
de la otra, ó que el cuerpo tenga una longitud muy grande, á fin de 
que pueda contener el punto de aplicación de la resultante. Enlo­
des los demás casos el equilibrio es imposible. 

49. Con todo- cuidado dejamos para último el caso de P = Q ; 
pues haciendo la sustitución se halla R—0. Este resultado del cál­
culo está al parecer en abierta contradicción con los principios mas 
evidentes de mecánica, por presentarse una resultante igual á cero 
sin que las fuerzas componentes sean, además de iguales, directamente 
opuestas como para ello se necesita. 

Con el objeto de,resolver estas dudas, conviene saber que la 

de deducimos que el punto de aplicación de la resultante está en el 
infinito; cuya conclusióndemuestra de una manera evidente que dos 
fuerzas paralelas iguales y contrarias, aplicadas á los estreñios de 
una recta no se equilibran jamás; y como por otra parte tampoco 
son reemplazables por una fuerza única, es preciso admitir que en­
gendran un nuevo género de movimiento diferente del"de traslación, 
y que cabalmente es el llamado de rotación. El sistema que acaba­
mos de estudiar recibe el nombre de par de fuerzas, y su conocir-
miento es hoy dia tan útil, que Poisont ha logrado demostrar con 
sus propiedades, principios de mucha importancia para la mecánica 
racional. 

50. El problema de la descomposición de una fuerza, mirada 
como resultante de un sistema que ha desaparecido, es tan indeter­
minado en las fuerzas paralelas como en las concurrentes, á no ser 
nue, á mas de la magnitud, conozcamos sus distancias a los puntos 
ele aplicación. Afortunadamente hay casos de los cuales se puede sa­
car partido de esta indeterminación; porque dada la fuerzaR,(fig. 19), 

p . AB 
ecuación BC= se transforma en la BC= 

K 

P. AB 
o o ; de don-

o 



_ 4 4 — 
ya provenga del peso de un cuerpo, ó de un movimiento que se le 
quiera comunicar, es admisible suponerla descompuesta en tanta» 
fuerzas paralelas, iguales y elementales, m,m',m",m"', como molé­
culas tenga el cuerpo, aplicadas en puntos simétricamente colocados 
respecto del centro de gravedad G. De esta suerte haremos ver que 
el peso de un cuerpo y su movimiento final están íntimamente liga­
dos á la masa. 

LECCIÓN. X.' 

Esplicar que la gravedad forma en los cuerpos un verdadero sistema de 
fuerzas paralelas cuya resultante es el peso—Fórmula del peso de un 
cuerpo; consecuencias que de ella se deducen,— Centro de gravedad y 
modo de encontrarlo.—Equilibrio.—Aparato correspondiente. 

$ 1 . P e s © «Be- lo® ciaerpos. La gravedad produce en todos 
los cuerpos un verdadero sistema de fuerzas paralelas cuya resul­
tante, llamada peso, es igual á su suma. Con efecto, esta fuerza 
obra sobre cada una. de las moléculas en particular, con la misma 
intensidad y dirección que sobre los cuerpos; y si bien no están en 
contacto inmediato todas ellas, dejando lugar á la porosidad, les dá 
la fuerza de cohesión á los sólidos, y la cubierta donde están conte­
nidos á los fluidos, el enlace suficiente para formar un todo compac­
to. Por consiguiente, el peso de un cuerpo es la suma de todas las 
fuerzas con que la gravedad lira de sus moléculas. Se forma idea 
del peso de los cuerpos por el esfuerzo que es necesario hacer para 
sostenerlos. Los cuerpos dan el mismo peso en masa ó en polvo, que 
reducidos á líquido ó á vapor. La suma de todas las moléculas de un 
cuerpo se llama masa; y densidad la masa bajo la unidad de volu­
men. Según lo dicho, si M representa la masa de un cuerpo, y g la 
intensidad de la gravedad, el peso lo daría la emanación P=Mg. 

Conviene saber distinguir la gravedad del pesa; la primera es la 
causa: el segundo el efecto. Si fuera dable deshacer los cuerpos en 
sus moléculas, el valor de la gravedad, multiplicado por el número 
de ellas, darían los pesos de una manera absoluta; como no lo es, 
solo se calculan por meras relaciones. 
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Con el fin de descubrirlas tomaremos las ecuaciones P=Mg, y 

P'=M'g', que representan el peso de dos cuerpos, las cuales puestas 
en la proporción P:P'::Mg:M'g' manifiestan que los pesos son pro­
porcionales á las masas y á las intensidades de la gravedad. Su­
puesto el caso para un mismo punto de la tierra g=g ' ; y P:P'::M: M'; 
es decir, los pesos son proporcionales á las masas. Reemplazando la 
masa por el volumen multiplicado por la densidad; puesto que M=VD, 
se tendrá, P:P'::VD:V'D'; los pesos son proporcionados á los volú­
menes y alas densidades; si los volúmenes son iguales, l o s a o s 
guardan la relación de las densidades; pues para V=Y'; P:P'::D:D'; 
y si las densidades son iguales, los pesos son entre sí como los volú­
menes; porque de ser D=D' , queda P:P'::Y:V; por último, toman­
do el mismo peso de los dos cuerpos, los volúmenes están en razón 
inversa de las densidades; porque si P = P ' ; YD---VD' y V:V'::D':D. 
Cuando en lenguaje ordinario decimos, por ejemplo, que el plomo 
es mas pesado que el corcho, nos referimos, aunque sin espresarlo, 
á un mismo trozo, ó á un mismo volumen de ambos. 

52. C e n t r o d e g r a v e d a d . Una vez que los cuerpos tien­
den á caer en virtud de su peso, para impedirlo es indispensable 
oponerles una fuerza igual y directamente opuesta. Con este objeto 
diremos que se llama centro de gravedad de un cuerpo, el punto don­
de se supone aplicado el peso, ó por donde pasa la resultante de to­
das las acciones elementales de la gravedad, que es lo mismo. Y re­
cordando (49) que el centro de un sistema de fuerzas paralelas no 
cambia de lugar aunque varíe la posición de las componentes, si 
conservan su paralelismo, podemos ya decir que el centro de gra­
vedad debe permanecer fijo y enteramente independiente de las po­
siciones del cuerpo, con tal que en ellas conserve igual forma dentro 
y fuera de su masa. 

Por consiguiente, suspendido un cuerpo por cualquiera de sus 
puntos, y abandonado á la gravedad, no permanecerá en equilibrio 
hasta tanto que su resultante pase por el punto de suspensión, con 
cuya resistencia quede destruida; y si imaginamos prolongada una 
línea por dentro del cuerpo en la dirección del hilo que lo sostiene, 
necesariamente ha de pasar por el centro de gravedad. Suspendi­
do el cuerpo de la misma manera, pero eligiendo una dirección in-
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clinada y convergente con la anterior, también contendrá el cen­
tro de gravedad. Y por último, si el centro de gravedad se halla á 
la vez en dos direcciones concurrentes, indispensablemente ha de 
ser el punto de su intersección. 

Supongamos para fijar las ideas, que se nos presente el trozo de 
madera M, (fig. 20), con el objeto de encontrar su centro de gra­
vedad. Principiaremos por suspenderlo de un punto tal como A, y 
establecido que sea el equilibrio, estaremos seguros que el centro 
de gravedad se halla en la prolongación vertical de la línea AB; 
porque no de otra suerte es destruible con la resistencia del hilo 
aplicado en A. Marcada la dirección AB, se vuelve á suspender por 
otro punto C, y también la dirección CD de equilibrio contendrá, 
como antes, el centro de gravedad; cruzándose estas dos direccio­
nes, el punto G de su intersección es el centro de gravedad busca­
do. Si en lugar de suspender el cuerpo lo colocásemos sobre el corte 
de un cuchillo, ó de la arista de un prisma, llegaríamos al mismo re­
sultado, sabiendo que las direcciones prolongadas de tres planos fi­
jan la posición de un punto. 

En el caso de ser los cuerpos homogéneos, esto es, que tengan las 
moléculas á igual distancia en toda su masa, el centro de gravedad 
coineide con el de la figura, si lo tienen, ó está en la intersección de 
ios ejes y planos de simetría. Esto pasa con el círculo, la línea rec­
ta, los polígonos regulares, y la esfera; en los paralelógramos y 
prismas está en la intersección de dos diagonales; en los triángulos 
á la tercera parte de la línea que desde un vértice vaya á la mitad 
del lado opuesto, á contar desde este mismo lado; en las pirámides 
y conos á la cuarta parte de la línea que une la cúspide con el cen­
tro de gravedad de la base, á partir de ella; y por fin este punto en 
el hombre está en el centro de la parte llamada bacinete, y tanto en 
él como en los demás animales varía.con las actitudes que tomen. 

Para conocer el centro de gravedad de las figuras y cuerpos irre­
gulares, si son homogéneos, se sigue el procedimiento siguiente: 
se descomponen en líneas, en triángulos ó en pirámides, y suponien­
do aplicados respectivamente á sus centros de gravedad pesos pro­
porcionales á la ostensión de cada parte, la composición de estas 
fuerzas paralelas dará el punto pedido. 
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55. E q u i l i b r i o e s t a b l o , i n e s t a b l e é i n d i f e r e n t e . 

Para que un cuerpo esté en equilibrio basta destruir su peso suspen­
diéndole, ó sosteniéndole con seguridad; la condición indispensable y 
suficiente es que la vertical del centro de gravedad pase por el obstá­
culo que se le opone; que puede ser un punto, una línea ó un plano. El 
obstáculo sobre que insiste un cuerpo se llama base de sustentación. 
La mas ó menos estabilidad del cuerpo depende de varias cosas. Si 
el centro de gravedad dista lo menos posible de la base de sustenta­
ción se dice que el cuerpo está en equilibrio estable; tal sucede con 
el elipsoide M (fig. 21) puesto sobre el eje menor; en este caso al 
dar á los cuerpos otra posición cualquiera, el centro de gravedad 
sube necesariamente y describe una curva cuya convexidad se diri­
ge hacia la base; pero lo que caracteriza este estado es que los 
cuerpos abandonados á sí mismos, después de impremirles un ligero 
movimiento, oscilan alrededor de su primera posición hasta que la 
recobran. El equilibrio es inestable cuando el centro de gravedad 
dista un máximum de la base; esto sucede con el elipsoide N (fig. 21) 
puesto sobre el eje mayor; al separar los cuerpos de este estado el 
centro de gravedad baja sin remedio y describe una curva cóncava 
hacia la base; separados los cuerpos, por poco que sea, de esta posi­
ción, caen para no volver á recobrarla por sí solos; y de aquí el llamar 
á semejante equilibrio inestable ó inseguro. El equilibrio es indiferen­
te cuando el centro de gravedad dista siempre lo mismo de la base 
de sustentación; en este estado se encuentra una esfera homogénea. 

Fundados en la tendencia que tienen los cuerpos á tomar el equi­
librio estable, hay algunos aparatos que conviene conocer. En nues­
tros gabinetes suele presentarse el llamado plano inclinado, que con­
siste en un cilindro ó rueda de madera (fig. 22), la cual lleva oculto 
por una parte cierta porción de plomo para atraer hacia allí el cen­
tro de gravedad; puesta la rueda en la parte mas baja del plano in­
clinado, de manera que el centro de gravedad G esté en todo lo 
alto y que la vertical tirada por él caiga hacia la parte superior, el 
cilindro, obedeciendo á la pesantez, sube por el plano inclinado al 
propio tiempo que desciende su centro de gravedad. La rueda es 
reemplazada algunas veces por un doble cono. La adición de un 
cuerpo pesado á otros ligeros, es un gran recurso para buscar equi-



librios inestables muy sorprendentes al parecer, pero que no lo son 
para los jugadores de manos, que saben donde están. 

De todo lo espuesto se deduce que un cuerpo estará tanto mas 
seguro de no caer cuanto mas bajo tenga su centro de gravedad y 
mayor sea ta base de sustentación. Las galeras no vuelcan con la 
facilidad de las diligencias porque son mas anchas y llevan los pesos 
cerca del suelo, mientras que en estas, por llevarlos en la vaca, ha­
cen subir el centro de gravedad. Cuando nosotros al andar, ó en lucha 
tememos caer, apartamos los pies para agrandar la base de sustenta­
ción que es nuestra seguridad. 

LECCIÓN X I . 

Qué son maquinas y en qué consiste que con su ayuda se consigue siempre 
el equilibrio de la resistencia,—División de las máquinas y clasificación 
de las simples.—Palanca y qué debemos entender por brazos en las 
curvas y angulares.—Condición de equilibrio y principio de las veloci­
dades virtuales.—Sistema de palancas y método general de hallar sus 
condiciones de equilibrio. 

54. M á q u i n a s , ¿lámanse máquinas los cuerpos que sirven 
para trasmitir y dar una dirección conveniente á las fuerzas, á fin 
de vencer un obstáculo ó conseguir el equilibrio de otra fuerza. En 
toda máquina hay dos clases de fuerzas; la destinada á conseguir el 
resultado apetecido, llamada potencia ó fuerza motora, y la que se 
procura vencer, que es la resistencia ó fuerza resistente. 

El estudio de las máquinas es de suma utilidad, porque en la ma­
yor parte de las ocasiones no se aprovecha sin su uso la acción del 
motor, y además presta el recurso de equilibrar ó vencer con una 
fuerza cualquiera, otra fuerza por grande que sea; verdad que el ilus­
tre Arquímedes formuló de un modo sublime diciendo: dadme una 
palanca y un punto de apoyo y moveré el mundo Esta misma esce-
lencia de las máquinas ha dado sin duda margen á caer en el error 
de que nos prestan la fuerza que necesitamos, sin advertir que mal 
pueden dar lo que no tienen. Por el contrario, para hacerlas funcio­
nar es indispensable vencer la inercia de los cuerpos de que se com­
ponen, el rozamiento del apoyo sobre que insisten y la resistencia 
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de los medios donde se encuenlran. Pero si esto es asi, ¿en qué con­
sisten las ventajas de su empleo? 

Lo que tiene lugar en todas las máquinas es lo siguiente: la po­
tencia se combina con la resistencia de tal suerte que su resultante 
pasa por el obstáculo que sirve de apoyo y se destruye con él; por 
otra parte, con la resistencia de este punto de apoyo se introduce 
una fuerza nueva que solo depende de la naturaleza de la máquina, 
y neutralizando igual fracción de la resistencia hace míe podamos 
conseguir con la misma potencia un efecto mucho mayor que aplica­
da directamente. 

En este concepto puede decirse que si las máquinas no dan fuer­
za, favorecen al menos el influjo de la potencia; por lo demás, con­
siderando como otra fuerza la resistencia del punto de apoyo, con 
el uso de las máquinas hay una pérdida de la potencia dependiente, 
según hemos dicho, de las resistencias á sus movimientos. 

35. EMvision ele las máquinas. Las máquinas se divi­
den en simples y compuestas. Definiremos las simples diciendo que 
son la representación material de las leyes físicas; entendiéndose 
por compuestas las diferentes combinaciones que con las simples se 
pueden formar. 

Las máquinas simples suelen clasificarse en tres grupos, según que 
el apoyo sobre que insisten es un punto, una línea ó un plano. Al 
primero corresponden la palanca y las poleas; el torno al segundo, 
y el plano inclinado, el tornillo y la cuña al tercero; formando las 
cuerdas, por decirlo así, una sección completamente distinta, conoci­
da bajo el nombre de polígonos funiculares. Algunos mecánicos no 
admiten como máquinas simples sino á la palanca, el torno y el pla­
no inclinado, refiriendo á cada una de ellas las que corresponden á 
su grupo en la clasificación anterior; mientras que otros las esplican 
todas por la palanca. 

Semejante divergencia en la clasificación, que, dicho sea de paso, 
no modifica en nada cuanto vamos á esponer sobre el equilibrio de 
cada máquina en particular, proviene de que hay algunos apara­
tos comprendidos entre el número de las máquinas citadas que no 
sirven, sin embargo, para favorecer la potencia; en la polea fija, por 
ejemplo, con una poleneia como uno solo podemos equilibrar una 
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desistencia como ano; y de aquí el que laminen se diga que son má­
quinas todos aquellos medios que sirven para cambiar alguna de 
la ciroimstancias del movimiento, como son: su velocidad, su direc­
ción ó su género de movimiento. 

56. ¡ P a l a n c a . . La palanca es una barra inflexible, recta, 
curva ó angular, sujeta á girar alrededor de un punto fijo llamado 
de apoyo, (fig. 25, 24 y 25). 

Para mayor sencillez se supone la barra desprovista de espesor 
y de peso, y representada en todos los casos por líneas rectas ó 
curvas. 

La potencial 1 y la resistencia R, se aplican á dos puntos diferen­
tes, tendiendo á movería en sentido contrario; entendiéndose por 
brazos de palanca en las rectas, (fig. 25), las distancias AC y BC 
que hay desde sus puntos de aplicación al punto de apoyo C. En las 
palancas curvas (fig. 24), y en las angulares (fig. 25), no debemos 
mirar como brazos de palanca sino á las perpendiculares CE y Cí) 
tiradas del punto de apoyo á la dirección de las fuerzas: 

Para conseguir el equilibrio en la palanca recta (fig. 25), en la 
cual las dos fuerzas son paralelas, es necesario que se verifique la 
ecuación de los momentos (47), P x A C = Q x B C ; que puesta en la 
proporción P:Q::BC:AC; nos dice, que la potencia y la resistencia 
están en razón inversa de los brazos de palanca. Cuando esta con­
dición se cumple, la resultante de las dos fuerzas pasa por el punto 
de apoyo y se destruye con él. 
- Si suponemos el equilibrio perturbado por un instante, y que la 

palanca pase á la posición A'CB' (fig. 25), los puntos A y B descri­
birán los arcos A A' y BB', proporcionales á los radios ó brazos de 
palanca AC y BC; y si en la proporción anterior ponemos la relación 
de los arcos en vez de la de los radios, tendremos esta otra, P:R:: arco 
BB': arco A A'; por consiguiente, las intensidades de la potencia y 
de la resistencia están en razón inversa de los caminos que recor­
ren sus puntos de aplicación. Este principio, llamado de las veloci­
dades virtuales y uno de los mas generales que se conocen en mecá­
nica, pone en evidencia que se pierde en tiempo lo que se gana en 
fuerza, y vice versa. 

La palanca suele dividirse en tres géneros, según la posición que 



ocupe el punió de apoyo respecto de los dé aplicación de la poten­
cia y resistencia. Es palanca de primer género la que tiene el pun­
to de apoyo entre la potencia y la resistencia; esta puede ser ven-* 
tajosa á la potencia, á la resistencia ó igualar á las dos; de segundo 
género, cuando la resistencia está entre la potencia y el punto de 
apoyo; en la cual se halla aventajada la potencia, pues se multiplica 
por toda la palanca en tanto que la resistencia lo hace solo por una 
parte; y de tercer género, cuando la potencia está entre la resisten­
cia y el punto de apoyo; la potencia está ahora perjudicada por idén­
ticas razones á las que dimos para la resistencia en el caso anterior. 

57. En muchas ocasiones es preferible emplear la combinación 
de dos ó mas palancas formando un sistema, que una sola; el ejem­
plo siguiente servirá para esplicar una de sus disposiciones. En la 
fig. 26, se vé de qué manera la potencia P, aplicada sobre la primera 
palanca, equilibra á la resistencia R aplicada sobre la última. Faita-
ahora hallar la relación de sus intensidades; para conseguirlo, consi­
deraremos la condición de equilibrio en cada palanca por separado 
y tendremos: 

Multiplicadas ordenadamente estas proporciones, y suprimiendo 
los factores comunes, resulta: P :R : : / x / ' x / " : L x L ' x L " ; 
es decir, que la potencia es á la resistencia como el producto de los 
pequeños brazos es al de los grandes brazos. Si los brazos fuesen 
iguales respectivamente, lomando los pequeños por unidad, la poten­
cia sería á la resistencia como uno, á una potencia del brazo mayor 
espresada por el numero de palancas; así, P.R:: 1 :Ln ; si L=^4, y 
?i=3; P:R::1:45::1:64; que es el caso del modelo de nuestro ga­
binete y de la mayor parte de los institutos. 

En la combinación del sistema de palancas, y en los que esplicare-
mos de otras máquinas simples, siempre la resistencia de la prime­
ra es potencia de la segunda: la resistencia de la segunda potencia 
de la tercera, y así sucesivamente. Depues de la multiplicación or-
denada, no resta de las primeras razones mas que la potencia, ó el 

Para la 1. a 

Para la 2 . a 

Para la 3 . a 

P :R :: / :L 
R ' : R " : : / ' : . [ / 
11": R ::l":W 
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término primero de la primera proporción, y la resistencia, ó se­
gundo término de la última; sirva esto de regla general. 

LECCÍON X I I . 

Descripción de la balanza.—Condiciones que debe reunir para ser buena, 
y en dónde debe estar d centro de gravedad.—Aparato dicho del fiel 
de las balanzas para hacer la demostración esperimenfal.—Método da 
las dobles pesadas.—Romana, y eSplicar en qué consiste el entrar con 
n unidades. 

58. ll£Elasfia.a. La balanza es una palanca de primer género 
de brazos iguales, que dá la igualdad entre la potencia y la resisten­
cia; ó mas claro, entre el peso del cuerpo y el de las pesas destina­
das á conseguir el equilibrio. 

La balanza (fig 27), se compone de una barra inflexible AG, 
construida en forma de cuchillo para que con el mismo grueso pueda 
sostener mayores pesos; en sus estreñios hay dos corles de los cua­
les se suspenden los ganchos de los platillos, que son de la misma 
forma, para hacer menor el rozamiento, é impedir que el punto de 
suspensión varíe con las oscilaciones de la balanza. El empleo de 
varillas en lugar de cadenas de alambre, evita la introducción de 
cuerpos estrafios en sus intersticios siempre perjudiciales á la exac­
titud del aparato. Por el centro de dicha barra y perpendicularmen-
te á su longitud pasa un prisma triangular de acero bien templado 
que descansa con una de sus aristas sobre dos cogineles dispuestos 
en el cuerpo de la balanza ó en dos chapas separadas, dichas ar­
mas. La arista sobre que gira la balanza, llamada eje, se apoya en 
un plano terso y duro, hecho de ágata ó acero bruñido para disminuir 
el rozamiento, y en la misma recta horizontal que une los puntos 
de suspensión de ios platillos. Perpendiculármente á la barra y al 
eje hay una aguja mn, llamada el fiel, que recorre en las oscilacio­
nes un arco de círculo dividido en partes iguales; el cero está en el 
medio y los mismos números á los lad©s. Cuando los pesos son igua­
les, la barra está horizontal y el fie! señala el cero; si se aparta á 
uno ó á otro lado, ó si las oscilaciones no llegan á las mismas divi­
siones, las pesas y el cuerpo no están en equilibrio. Las buenas ba-
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lanzas tienen unas horquillas k donde descansan los brazos para de­
jar el eje en el aire cuando de ellas no se hace uso; de esta manera 
no se mella con el tiempo, y las oscilaciones del tanteo del equilibrio 
son menores. 

59. Las condiciones necesarias á toda buena balanza son mu­
chas y muy difíciles, ó casi imposibles de llenar; pero sobresalen 
mas principalmente las siguientes. La balanza debe tooaar la po­
sición horizontal cuando no se halle solicitada por peso alguno y 
tener los brazos iguales, ó los platillos suspendidos en puntos equi­
distantes del eje. Si estas condiciones no están satisfechas,^un peso 
menor, colocado en el platillo del brazo caido, ó al eslremo del bra­
zo mas largo, haría equilibrio á otro peso mayor colocado en el pla­
tillo mas alto, ó al eslremo del brazo menor. 

Aparte de esto, el centro de gravedad del aparato puede tener 
respecto del eje de suspensión tres posiciones, á saber: mas alto, en 
el eje mismo, ó mas bajo que él: vamos á demostrar que solo la úl­
tima llena nuestros deseos. 

Cuando se halla- en un punto mas alto G, (fig. 28), al pasar la 
palanca de la posición A13, á la A'B', el centro de gravedad se tras­
lada al punto G', describiendo el arco GG', tanto mayor cuanto mas 
elevado esté. En esta posición, la vertical de dicho punto no pasa 
por el eje de suspensión donde sería destruida, sino que obrando 
sobre el braze mas inclinado por la acción del peso mayor, contri­
buye á que este brazo no pueda levantarse para recobrar la posición 
horizontal; si añadiéramos nuevos pesos al otro platillo, la menor 
oscilación haria inclinarse la balanza hacia el lado opuesto, sin que 
tampoco pudiera levantarse. El aparato estaría en equilibrio ines­
table, y de aquí el llamar locas á estas balanzas. 

Supongamos ahora el centro de gravedad en el eje mismo. En 
este caso la balanza guarda el equilibrio en todas las posiciones que 
se le dan, porque siendo invariable el centro de las fuerzas parale­
las, la resultante es destruida por aquel. El equilibrio sería indife­
rente, y la balanza indiferente también. 

Por último, supongamos el centro de gravedad mas bajo que el 
eje de suspensión. Al pasar la balanza de la posición AB á la A'B', 
(fig. 29), el centro de gravedad se traslada del punto G al punto G'; 
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la gravedad obra en dirección de la vertical del punto G', y en lu­
gar de pasar por el eje de suspensión se aplica al brazo mas alto y 
de menos peso con una fuerza igual á G x O ' C ; y tirando de él en es­
te sentido, impulsa la balanza á volver á la posición horizontal, os­
cilando mas ó menos tiempo según la diferencia de los pesos, la lon­
gitud de sus brazos, y la desviación que hayan esperimentado. 

Estando el centro de gravedad en el lugar que hemos dicho, la 
balanza se encuentra en equilibrio estable, y cumple con las condi­
ciones apetecidas; pero si el centro de gravedad estuviese muy dis­
tante, las oscilaciones serían muy lentas, tardaríamos mucho tiempo 
en conseguir el equilibrio, y las balanzas serían perezosas. 

El aparato (fig. 30), dicho del fiel de las balanzas, sirve para de­
mostrar la mayor parte de lo que llevamos espuesto; dando á la 
tuerca M diferentes posiciones, el centro de gravedad se desaloja y 
pasa por los puntos mencionados. 

60. M é t o d o d e d o b l e s p e s a d a s . Debemos á Borda el 
medio de hallar el verdadero peso de un cuerpo sin que la balanza 
tenga sus brazos enteramente iguales; para ello, puesto el cuerpo en 
un platillo se le hace equilibrio en el otro, con granalla de plomo ó 
pesos cualesquiera; en seguida se quita el cuerpo y se reemplaza 
por pesas conocidas, las que en el caso de equilibrio necesariamente 
han de ser iguales al peso del cuerpo. 

Cuando lo que se ha de pesar es una cosa insignificante, se prin­
cipia por equilibrarlo; después se reúnen estos dos pesos iguales en 
un solo platillo y se equilibran de nuevo, para juntarlos ©tra vez y 
así sucesivamente hasta tener un peso de algún valor, del cual es 
una fracción conocida por el número de pesadas lo que se quería 
buscar. 

61 . R o m a n a . Otro aparato destinado á pesar, y acaso de 
tanto uso como la balanza, es la romana. La romana es una palan­
ca de primer género de brazos desiguales (fig. 51). La potencia es 
un cilindro de hierro ó pilón que puede correr á lo largo del brazo 
mayor, y la resistencia ó cuerpo que se ha de pesar se pone en un 
platillo pendiente del brazo menor, ó suspendido de unos ganchos 
que hay con este objeto. La romana tiene dos ejes de suspensión en 
vez de uno que hay en la balanza; cuyo mecanismo permite favore-
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eer mas o menos á la potencia dándole un brazo mayor ó menor; y 
así se dice en el lenguaje común, pesar por el lado mayor ó pesar 
por el lado menor. Aquí son constantes, la potencia y el brazo de 
palanca con que obra la resistencia, y variables, esta fuerza y el bra­
zo de palanca de la potencia. 

En el caso de equilibrio, la potencia y la resistencia están en ra­
zón inversa de los brazos de palanca; de modo que para conocer el 
peso de cada cuerpo sería indispensable hallar el euarto término de 
una proporción. Para evitar las dificultades y entorpecimientos que 
los cálculos traerían consigo, y hacer el aparato de uso mas gene­
ral, se divide el brazo mayor en parles iguales que representan los 
cuartos términos de tocios los valores comprendidos entre ciertos lí­
mites, y poniendo el pilón en una de estas divisiones, nos dice su 
número la relación en que está la potencia con la resistencia; ó mas 
claro, nos dá el peso del cuerpo. 

Hasta ahora hemos supuesto tácitamente que el centro de gra­
vedad del aparato cae en el eje de suspensión; pero si está mas ha­
cia la derecha ó hacia la izquierda, entonces la relación de las fuer­
zas, ó de los pesos, no es ya la de los brazos de palanca, á no aña­
dir ó quitar al brazo de la potencia un número igual de divisiones á 
las que equivalga dicha separación. 

Por regla general es preferido el primer medio, y por eso se 
añade á la primera división del pilón un número n, que se espresa 
en la práctica diciendo, la romana entra con tantas libras ó arrobas. 

La balanza y la romana son de un uso muy general, para lo cual 
recibes diferentes disposiciones que sería largo enumerar, pero fáci­
les de comprender con el mas ligero examen. 

LECCIÓN Xílí. 

Qué son poleas y cómo se dividen.—Condición de equilibrio en las poleas 
fijas.—Razones que hay para considerarlas como máquinas,—Condi­
ciones de equilibrio en las poleas móviles.—Condiciones de equilibrio 
de los sistemas de poleas mas en uso.—Tróculas y polipastros. 

">vj* -é'StlO uh'&ttifj%íittl Óv19ii«í'í «fe •>..'• ii'¿'> ' '" - • ' 'S-
62. P o l c a s . La polea está formada por un cilindro recto, de 

pequeña altura relativamente á su base, que lleva alrededor de la 
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superficie convexa una cavidad llamada garganta, carril ó cajera, 
capaz de alojar en ella una cadena ó cordón. Se pone en movimien­
to por el roce ó frote de ta cuerda que la hace girar alrededor de 
su eje, el cual está sostenido por unas chapas verticales llamadas 
armas. 

Dos clases de poleas se distinguen, á saber: poleas fijas y polea* 
móviles. 

65. b o l e a s l i j a * . Las poleas fijas (íig. 32), están sostenidas 
por sus armas, y se mantienen siempre en el mismo plano horizon­
tal. La potencia se aplica á un estremo de la cadena ó cordón que 
pasa sobre la polea, y la resistencia al opuesto. 

La potencia P y la resistencia R, no pueden estar en equilibrio á 
menos de ser iguales; pues de lo contrario, la fuerza mayor arras­
traría á la menor y el cordón se deslizaría por su garganta. Añada­
mos aun, que ya sean las fuerzas concurrentes ó paralelas, su resul­
tante solo quedará destruida pasando por el punto fijo, en cuya di­
rección vertical está el eje; y como las dos fuerzas pueden ser tras­
ladadas á los puntos A y B de la circunferencia de la polea, sus 
distancias al punto de apoyo vienen representadas por los radios CB 
y CA, los cuales teniendo la misma longitud, nos dicen que las fuerzas 
son iguales. Con efecto, las poleas fijas no son otra cosa que palancas 
de primer género, rectas ó angulares, para cuyo equilibrio se nece­
sita la ecuación de los momentos P x A C = R x B C ; y siendo AC=BC, 
claro está que P H . Luego las poleas fijas no favorecen á la po­
tencia ni á la resistencia. 

Sin embargo, estos aparatos no solamente sirven para cambiar 
la dirección del movimiento, de donde les viene la denominación de 
poleas de retorno, sino que facilitan el mejor empleo y aprovecha­
miento de las fuerzas. Con efecto, si quisiéramos levantar un cuerpo 
vertical mente, inclinándonos para cogerlo del suelo, tendríamos ne-
cosidad de vencer su resistencia y el peso del nuestro, en tanto que, 
haciendo uso de la polea tiramos de arriba abajo, lo cual, á parte de 
sernos mucho mas fácil por razón de nuestra constitución orgánica, 
dejándonos caer, ayudamos al esfuerzo muscular. Otras veces ha­
cemos á las bestias elevar grandes pesos en la dirección vertical, y 
aprovechamos la potencia de estos motores en operaciones que se-
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rían completamente inútiles sin el concurso de semejantes máquinas. 

64. P o l e a s m ó v i l e s . En las poleas móviles (fig. 33), el 
cordón que las sostiene pasa por debajo de las mismas: por un es­
tremo se ata al punto fijo y por el otro recibe el esfuerzo de la po­
tencia. La resistencia pende de las armas de la polea y sube verti-
calmente con ella. Estas poleas pueden reducirse á palancas angula­
res de primer género, si las direcciones de las fuerzas son conver­
gentes (fig. 33), ó á rectas de segundo, si son paralelas (fig 34). 
Admitiendo esta manera de considerarlas, deduciremos sus condicio­
nes de equilibrio de la ecuación de los momentos; P x A C = R x B C , 
que puesta en la proporción, P : R:: BC : AC, manifiesta que si ha de 
haber equilibrio, la potencia debe estar con la resistencia en la mis­
ma relación que el radio de la polea con la cuerda del arco que 
abrace el cordón ó cadena. §• * 

De esta ley general dedúcense tres casos notables de equilibrio, 
y son: 1.° Cuando la cuerda del arco es mas pequeña que el ra­
dio, ó AC<BC, la potencia resulta perjudicada. 2.° Cuando el án­
gulo es de 60°, la cuerda, como lado del exágono regular, es igual 
al radio, ó AC=BC, la potencia ni está favorecida ni perjudicada. 
3.° Cuando es la cuerda mayor que el radio, ó AC>BC, la poten­
cia está favorecida; y si los cordones son paralelos (fig. 54), ó la 
cuerda se confunde con el diámetro, AC=2BC; la potencia es á 
la resistencia eomo el radio es al diámetro, ó como uno es á dos. 

65. S i s t e m a s «le p o l e a s . La combinación de las poleas 
fijas con las móviles, ó la de' las móviles unas con otras, proporcio­
na varias máquinas compuestas de uso tan general que nos vemos 
mpulsados á entrar en el estudio de las mas importantes. 

Supongamos un sistema de tres poleas móviles (fig. 55), inter­
puesto entre la potencia y la resistencia, y veamos cual será la dis­
posición de cada una de ellas. 

A las armaduras de la polea inferior se aplica la resistencia ó el 
cuerpo que se ha de elevar, y á su garganta un cordón que se suje­
ta al punto fijo por un cstremo y á las armaduras de la polea si­
guiente por el otro: á la garganta de esta polea aplicamos otro cor-
don atado á un punto fijo por uno de sus estrenaos, y por el otro á 
ta armadura de la polea que le sigue, y así sucesivamente hasta lie— 

6 
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:gar á la polea superior donde se aplica la potencia. 

Para hallar ahora la condición de equilibrio debe tenerse pre­
sente, aquí corno en las palancas (57), que la resistencia de la prime­
ra es potencia de la segunda, la resistencia de la segunda potencia 
de la tercera, etc. Fundados en esto y repesentando por T,T'... las 
tensiones de los cordones, estableceremos las siguientes propor- 1 

dones: 
Parala 1. a P : T :: BC : AC 
Para la 2 . a T : T ' : : C'B' : A'C 
Para la 3 . a T : Ii :: C"B": A 'C" 

Multiplicando ordenadamente y simplificando queda, P:R::CBx 
C / B'xC ' 'B / ' . . . :ACxA / C'xA ' , C / , . . . Luego la potencia es á la resis­
tencia como el producto de todos los radios es al producto de todas 
las cuerdas. Si en este sistema suponemos las fuerzas paralelas, se­
gún representa la (fig. 35), y tomamos los radios por unidad, la 
proporción anterior se convierte en la siguiente: P :R: : 1:2 B ; repre­
sentando por n el número de poleas móviles. 

Esto quiere decir, que en un sistema de poleas móviles y de cor­
dones paralelos, la potencia es á la resistencia como la unidad d 
una potencia del número 2 espresada por el número de poleas. Si 
w—5, que es el caso en cuestión, P : R:: 1: 8. 

Es muy frecuente añadir alguna polea fija con las móviles; pe­
ro como con ellas no se alteran las condiciones de equilibrio, nos 
creemos dispensados de entrar en mayores detalles sobre su disposi­
ción. 

Los sistemas que acabamos de esplicar favorecen bastante la in­
tensidad de la potencia, mas en cambio tienen el inconveniente de 
ocupar mucho terreno y hacer el movimiento de la resistencia tan 
lento como corresponde al principio de que se pierde en tiempo lo 
que se gana en fuerza. 

66. T r ó c & i l a s ó p o l i p a s t r o s . Las (ráculas ópolipastros 
son diferentes sistemas de poleas fijas y móviles. En el representa­
do por la (fig. 56), todas las poleas tienen su eje, y hay dos arma­
duras, una para las fijas y otra para las móviles. En el de la (fig. 57), 
no hay mas que dos ejes, y como las poleas de cada especie están á 
la misma altura ocupan menos espacio. 
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El cordón se ata á las armas de las poleas fijas y sigue por la? 

garganta de la primera móvil á la primera fija, á la fegunda móvil, 
á la segunda fija, y así hasta el fin. La resistencia pende de varias 
vueltas del cordón igualmente tensas, y que sostienen la misma frac­
ción de su peso; y como la potencia solo sujeta una dé ellas, resul­
ta que la condición de equilibrio en los polipastros consiste en que 
la potencia es d la resistencia como la unidad al numera de cordo­
nes en que se apoya ó descansa la resistencia. 

LECCIÓN XIV. 

Condiciones de equilibrio en el torno y principio de las velocidades virtua­
les.—Torno chine y condición de su equilibrio.—Cabrestante, cabria y 
grúa.—Condición de equilibrio en un sistema de tornos.—Engranages, 
sus divisiones principales y relación que hay entre las vueltas que dan 
el pinon y la rueda.—Crik simple y compuesto. 

67. To i - í io . El torno es un cilindro que gira alrededor de su 
eje llevando unida á la superficie convexa una rueda de mayor diá­
metro (fig. 38). Esta rueda suele estar muchas veces suplida por 
palancas ó por manubrios, entendiéndose en estos casos por rueda,, 
la circunferencia que describe la potencia. Aplicando la potencia P 
tangencial mente á la rueda en A, la ponemos en movimiento y á su 
vez el cilindro donde está el peso R, que sube por cada vuelta una 
magnitud igual á su circunferencia. Si se hace uso de palancas ó ma­
nubrios se llega al mismo resultado. 

Supongamos representado un torno por la proyección de una sec­
ción perpendicular á su eje como se vé en la fig. 39. La potencia se 
aplica sobre la rueda y la resistencia sobre el cilindro; trasladando 
estas fuerzas á los puntos A y B de tangencia, trasformamos el 
torno en una palanca de segundo género, toda vez que la resisten­
cia tendrá siempre su punto de aplicación B entre el de la potencia 
A y el de apoyo C; por consiguiente, la potencia en esta máquina 
está constantemente favorecida. 

Esto mismo se comprende aun mejor por la ecuación de los mo­
mentos P x A C = R x B C } de donde sale P:R::BC:AC; es decir,, que en 
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el torno la potencia es á la resistencia como el radio del cilindro es 
al radio de la rueda. 

La condición de equilibrio no varía aun cuando la potencia, en lu­
gar de ser paralela á la resistencia, tenga una dirección divergente 
según AT' , mediante á que siendo CA'=-CA, el brazo de palanca se 
conserva el mismo. 

Conviene tener mucho cuidado en evitar que la cuerda vaya arro­
llándose de manera que unas vueltas se pongan sobre las otras, pues 
de lo contrario, los radios del cilindro y de la rueda aumentarían en 
una cantidad igual á su espesor, y la condición de equilibrio debería 
modificarse en este sentido, siendo la potencia á la resistencia como 
el radio del cilindro, mas el espesor debido al cordón, es al radio de 
la rueda, mas el grueso que aumentara el cordón 

Si en la proporción anterior sustituímos los radios por las circun­
ferencias, se trasformará en la siguiente: P : R :: circunferencia del 
cilindro : circunferencia de la rueda; cuyo principio virtual nos dice 
que en esta máquina, como en todas, la ventaja de la potencia es á 
espensas del tiempo. 

68. T o r n o ««la a sao. Según lo espuesto en el torno, para ayu­
dar mucho á la potencia es preciso dar gran diámetro á la rueda, ó 
hacer muy pequeño el del cilindro, condiciones no siempre fáciles de 
llenar; ya porque sería contrario á la solidez de la máquina, ya tam­
bién porque la poca estension del paraje donde se establezca no lo 
permita. A fin de evitar estos inconvenientes suele emplearse el tor­
no chino, llamado así, por haberlo visto por primera vez pintado en 
unos papeles traídos de la China. 

Se compone de un cilindro AB (fig. 40), de dos diámetros des­
iguales: el menos grueso lleva arrollado un cordón que sostiene la 
resistencia por un estremo y está atado por el opuesto al cilindro 
del diámetro mayor. Aplicada la potencia á la rueda se pone el tor­
no en movimiento; la cuerda se desarrolla del cilindro menor y se 
envuelve sobre el mayor, por lo cual la resistencia solo se eleva en 
cada vuelta de una longitud igual á la diferencia entre las circunfe­
rencias de los dos cilindros. 

En cuanto á Ja condición de equilibrio, tengamos en cuenta que 
estando la resistencia sostenida por dos cordones igualmente tensos, 
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eada uno recibe la mitad de su peso, y la ecuación de los momentos 

será P x r = — i - ; ; representando por r, r', r", los radios de la 

rueda, del cilindro mayor y menor. Poniendo esto en proporción, 

resulta P : R:: , : r; esto es, para que haya equilibrio la poten-

ciaha de ser día resistencia como la semidiferencia entre los radios 
de los cilindros al radio de la rueda. 

69. C a b r e s t a n t e , c a b r i a y grata. Si en lugar de subir 
los pesos, hubiera que arrastrarlos en una dirección horizontal, el eje 
del torno se dispone vertical-mente y recibe el nombre de cabrestante 
(fig. 41); y con el fin de que unas vueltas no se coloquen sobre las 
otras, se le dá una forma cónica truncada, cuya base menor corres­
ponda á la parte superior; disposición que permite ir desliando la 
cuerda al mismo tiempo que las vueltas del cilindro la arrollan so­
bre su superficie convexa. La aplicación de la potencia es por medio 
de grandes palancas, y la condición de equilibrio, la ya esplicada 
para el torno. 

La cabria es otra disposición del torno (fig. 42), y sirve para le­
vantar los cuerpos del suelo, llevando la máquina de un punto á 
otro. Se compone de un trípode con dos pies fijos y el tercero que se 
separa mas ó menos según la base que requiera su seguridad. En el 
vértice C, hay una polea fija para cambiar el movimiento; el peso 
pende del estremo de una cuerda, que se ata por el otro al torno MN 
donde se aplica la potencia. La grúa se refiere también al torno. Su 
principal destino es levantar los cuerpos y llevarlos en alto á otro 
panto equidistante de su pié; para lo cual el árbol principal CD 
(fig. 43) , gira alrededor del eje pudiendo describir una circunferencia 
entera, si bien con la mitad ó la cuarta parte, y aun con menos, es 
bastante. Es muy usada en los puertos de mar para cargar y descar­
gar los buques, en las aduanas y en las maestranzas de artillería. 
Con un gancho se sujeta.un fardo en el buque, se levanta, se hace 
girar la grúa y lo deja bajar en tierra, ó vice versa. 

70. S i s t e m a s d e t o r n o s . Para disponer una máquina com­
puesta de tornos, tendremos muy en cuenta (fig. 44), que aplicando 
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la potencia á la rueda del primero conseguimos que su cilindro actúe 
sobre la rueda del segundo y la ponga en movimiento, ya sea direc­
tamente ó por medio de una cuerda sin fin: que el cilindro del se­
gundo torno obre á su vez sobre la rueda del tercero, y así sucesi­
vamente se trasmite el movimiento á todo el sistema. 

En su consecuencia, aquí como en las palancas y poleas, la resis­
tencia del primer torno es potencia del segundo, la resistencia del 
segundo petencia del tercero, etc.; y sin mas detalles podemos escri­
bir las proporciones siguientes: 

multiplicando por orden, término á término, resulta: P : R :: r x r ' 
xr".... :pxp'xp"representando por r, rr

}r".... los radios 
de los cilindros, y por p,p'p".... los correspondientes de las rue­
das. Luego la potencia esa la resistencia como el producto de los 
radios de los cilindros es al de los radios de las ruedas. 

Si los radios de los cilindros son iguales y p=mr, la relación an­
terior toma la forma siguiente: P : R :: 1 :mo. 

71 . E n g r a n a j e s . Si en vez de tener los cilindros y las rue­
das su superficies convexas lisas, las dividimos en partes iguales ha­
ciendo unos intervalos salientes y otros entrantes, formamos los en-
granages. Los engranages necesitan que las partes salientes de la 
rueda, llamadas dientes, entren ajustando exactamente en los hue­
cos de los cilindros, de tal suerte, que el diente de la rueda ponga 
en movimiento el torno por su rozamiento. 

Los cilindros se llaman en este caso piñones y sus dientes aletas, 
á fin de no confundirlos con los de las ruedas. 

En los engranages nada hay que añadir respecto á las condicio­
nes de equilibrio, no siendo otra cosa que tornos; pero no estará 
demás indicar las diversas clases de engranages que en general se 
conocen. Los engranages pueden ser rectos ó cilindricos, angulares 
ó cónicos. Llámame engranages rectos cuando los dientes son para­
lelos entre sí tanto en la rueda como en el piñón, y angulares los con­
vergentes. Tanto en el primer caso como en el segundo, seráu esterio-

Parael 1.° 
Para el 2.° 
Para el 3.° 

P :R' ::CB : AC 
R' :R"::C'B' : A C 
R":R ::C"B":A"C 
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res ó interiores según que el piñón engrane por la parte esterior ó 
interior de la rueda. 

En el movimiento producido por los engranages, la circunferencia 
del piñón vá colocándose sobre la de la rueda de la misma manera 
que si quisiéramos medir la de esta con la de aquel, de suerte, que 
si después de haber dado el piñón un cierto número de vueltas se 
pusieran en presencia los puntos que por primera vez habían estado 
en contacto, podríamos decir que la circunferencia de la rueda equi­
valía á tantas del piñón como vueltas diera, ó á tantas y un esceso 
si dichos puntos no coincidieran. 

De aquí se deduce que siendo el número de dientes proporcional á 
las circunferencias y estas á los radios, las vueltas que dé el piñón 
con respecto á la rueda estarán en razón inversa de las unas y de 
los otros, y tendremos n:n'::c' :c::r' :r::d' :d; representando por 
n', c', r', d!, el número de vueltas, los radios y los dientes de la 
rueda; y por n, c, r, d, los correspondientes del piñón; proporciones 
que sirven de base á las combinaciones que se hacen en relojería y 
en otras cuestiones de mecánica aplicada. 

72. C r i k . El crik ó pié de gato se compone de un piñón, 
puesto en movimiento por medio de un manubrio, que engrana en 
una varilla vertical dentada llamada cremallera, y que está metida 
en una caja de madera (fig. 45). 

Dando vueltas al piñón eleva verticalrhente la cremallera, y em­
puja el peso ó la resistencia, con cuyo objeto termina en forma de 
horquilla. Tiene además una pieza de metal llamada trinquete, para 
evitar el descenso de la varilla con el peso del cuerpo. La condición 
de equilibrio es igual á la del torno; la potencia es á la resistencia 
como el radio del piñón es al de la circunferencia que describe la 
potencia. 

El crik descrito es el denominado simple, á diferencia del com­
puesto, en el que el primer piñón engrana con una rueda y el cilin­
dro de esta con la cremallera. En este sistema de engranages, la 
potencia es á la resistencia como el producto de los radios de los 
piñones es al de las ruedas. 
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LECCIÓN XV. 

Plano inclinado y denominaciones físicas.—En qué plano ha de estar la 
potencia y cual debe ser en el caso de equilibrio su intensidad, ya sea 
paralela á la longitud ó d la base del plano.—Qué es la cuña y de 
cuántas maneras obra: relación entre la potencia y la resistencia. 

72. P l a n o I n c l i n a d o . Llámase plano inclinado el que 
forma con el horizonte un ángulo menor que 90°. Se representa 
por un triángulo rectángulo ABC (fig. 46): su hipotenusa AC se 
llama longitud, base el lado AB sobre que insiste, y altura la 
distancia CB de la parle mas alta á la mas baja. 

Usase principalmente esta máquina para hacer mas fácil la subida 
y la bajada de los cuerpos. Si suponemos el cuerpo M, colocado so­
bre el plano, la dirección de su peso estará marcada por la vertical 
GR; mas no siendo esta dirección perpendicular á la longitud AC, 
no se destruirá con su resistencia, y el cuerpo se pondrá en movi­
miento si no le aplicamos una fuerza que se lo impida : veamos qué 
condiciones ha de tener esta fuerza para conseguirlo. 

Supongamos descompuesta la acción de la gravedad en dos par­
tes: una GiN, normal al plano, con cuya resistencia se destruye, y 
otra paralela GH, que es la causa del movimiento. Para equilibrar 
esta fuerza, en virtud de la cual el cuerpo desciende, es indispensa­
ble aplicar otra igual y en sentido contrario, como la GP; pero la 
GH se halla en el mismo plano que la GR, y como esta es vertical, 
el plano que por ellas pase lo será también; bula.primera condi­
ción para la estabilidad es que la potencia se halle en el plano ver­
tical. 

De la descomposición de las fuerzas se deduce la necesidad de 
dar al plano la debida resistencia, pues de lo contrario se rompería 
por la presión de la normal GN, según sucede en la práctica mas de 
una vez, por desconocer acaso la teoría que acabamos de esponer. 

La segunda circunstancia que necesita el cuerpo para mantenerse 
en equilibrio es que la resultante GN, de las fuerzas GR y GP, sea 
normal á la longitud del plano y que caiga dentro de la base de sus-
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tentación. Satisfechas estas condiciones, tómense la parte GS para 
representar el peso del cuerpo, y la GP para la potencia, y constru­
yase el paralelógramo GSNP. En este paralelógramo el triángulo 
GAP es semejante al ACB; porque además de ser rectángulos, tienen 
ios ángulos GNP y CAB iguales por ser los lados I\\ y GN respecti­
vamente perpendiculares á los AB y AC; comparando entre sí sus 
lados homólogos tenemos, GP:PN::.BC:AC, ó P:B::A:/; representado 
por P la potencia, por R=dGS==PN i a resistencia, y por h y / la altura 
y longitud del plano inclinado; de manera, que la condición de equi­
librio se reduce á que la potencia guarde con la resistencia la mis­
ma relación que la altura con la longitud del plano. 

Cuando el plano toma la posición horizontal la potencia es nula, 
y el cuerpo se sostiene solo sobre él; pero si el plano es vertical, el 
cuerpo se halla libre y la potencia tiene que ser igual á la resisten-
cia..:, -,;n/;'} -.¡.I i, <v>laimoa m v tus >.mouT <ob ?ni no'¿ílaaÉítíió . 

Si la potencia actúa paralelamente á la base (fig. 47), la seme­
janza de los mismos triángulos nos dá la proporción GP:PN::CB:AB, 
ó P:R::/¿:¿>, en cuyo caso la potencia es á la resistencia como la al­
tura es á la base. 

Cuando el triángulo es isósceles, la potencia y la resistencia son 
¡guales; pero siendo escaleno, pueden estar favorecidas, alternativa­
mente, la potencia ó la resistencia, según que la altura sea menor ó 
mayor que la base. 

Tanto en un caso como en otro, es infalible el principio de las ve­
locidades virtuales, porque mientras el cuerpo sube ó baja de una 
cantidad igual á la altura del plano, la potencia recorre toda su lon­
gitud ó toda su base. 

73. C u ñ a . La cuña es, en general, un prisma triangular 
fue se introduce por una de sus aristas en las hendiduras de los 
cuerpos con el objeto de abrirlos (fig. 48). La arista AB, que pene­
tra en los cuerpos, se llama el corte de la cuña, la parte opuesta ED 
cabeza, y lados las caras laterales ABFE y ABDC. A pesar de la 
sencillez aparente de esta máquina, puede decirse que acaso no hay 
otra entre las simples que mas dificultades presente al conocer las 
leyes de su equilibrio. Con efecto, nadie desconoce las diferentes cir­
cunstancias físicas en que se encuentra la cuña cuando obra en la 
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dirección longitudinal de las fibras, ó cuando lo hace perpendicular-
mente a ellas. En el primer caso, el cuerpo se hiende antes de to­
carle el corte de la cuna, y el resultado depende entonces de la ca­
beza, en tanto que en el segundo siempre es debido al filo ó corte. 
x\ esto se añade que, así en un caso como en otro, entra por mucho 
la fuerza de cohesión, diferente en todos los cuerpos, y variable en 
un mismo cuerpo con el estado en que se encuentre su agregación 
molecular. 

La cuña recibe el esfuerzo de la potencia normalmente á la cabe­
za; pues si tuviera una dirección inclinada tal como P F (fig. 49), se 
descompondría en dos fuerzas: una normal PF, y otra FK, la cual 
siendo tangente á la superficie de la cuña, no produciría efecto nin­
guno sobre el cuerpo. 

Ahora, representando la potencia por mn, podemos suponerla des­
compuesta en las dos fuerzas mr y ms normales á las caras de la 
cuña, que son precisamente los esfuerzos que abren los cuerpos; y 
comparadas estas fuerzas con los lados opuestos por medio déla cor­
respondiente relación de los senos de los ángulos, hallamos que la 
potencia es á la resistencia como la estension de la cabeza de la cu­
ña es á la de las caras. 

De este principio se deduce inmediatamente, que la cuña penetra­
rá tanto mejor cuanto mas pequeña sea su cabeza y mas largas las 
caras laterales; todo lo cual está en perfecta armonía con lo que ob­
servamos en ios instrumentos cortantes y punzantes de que nos va­
lemos á cada paso, confirmando en ellos la esperiencia que se intro­
ducen en los cuerpos con mas facilidad á medida que son mas del­
gados y que su filo y punta son mas finos. 

Qué es el tornillo y cómo se engendra: tuerca; deducir la condición de 
equilibrio de la del plano inclinado.—Aplicación de la rosca d la medi­
da y división de pequeñas longitudes.—Tornillo sin fin: condición de su 
equilibrio.—Cuerdas, su tensión; condición de equilibrio de tres cuerdas 
fijas por un nudo: consecuencias; polígono funicular; caso en que las 
fuerzas son verticales, cadenaria. 

74. T o r n i l l o . El tornillo es tm cilindro que tiene arrolla-
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do sobre su superficie convexa un prisma triangular ó cuadrangu^ 
lar, dispuesto de tal suerte, que en todas las posiciones forma el 
mismo ángulo con el eje del cilindro, y deja igual distancia entre dos 
vueltas consecutivas, medida en la dirección de una generatriz, 
(fig. 50). 

La forma que toma el fílele saliente se llama espiral; espira cada 
una de las vueltas, y paso de la espira, la distancia que hay entre 
dos filetes contiguos, medida en la dirección de las generatrices. 

La tuerca consiste en una pieza de cualquier forma con un agu^-
jero cilindrico donde hay entrante una hélice análoga á la saliente 
del tornillo, y que puede mirarse como el molde de este, pues ajustan 
perfectamente. Y como las circunstancias del problema son las mis­
mas, ya supongamos el tornillo móvil y la tuerca fija, ó ya sea esta 
la móvil y aquel el lijo, damos la preferencia al segundo caso. 

Una vez hechos cargo de lo dicho en la generación del tornillo-, 
supondremos ahora lo contrario, esto es , que el cilindro y la rosca 
se desarrollan, y que la circunferencia de la base rectificada la repre­
senta la línea BK. 

Si dividimos un lado, ó la generatriz, en partes iguales al paso de 
la espira, y por ellas tiramos las líneas mn, rs, ho, etc. paralelas á 
la base, y luego las diagonales Bm, ns, ro,etc., al arrollar otra ve¿ 
el cilindro, tomarán la forma de la hélice de que nosotros hemos ha­
blado; cayendo el punto K sobre el punto B, el m sobre el n, etc. 

Puesta una molécula sobre el tornillo debería descender por su 
propio peso recorriendo todas sus espiras, á no ser que alguna fuer­
za se opusiera á ello. Esta fuerza obraría, sin género de duda, en la 
dirección perpendicular al eje ; de no ser así, en toda otra posición 
sería descompuesta en dos, de las cuales una se añadiría ó se opon­
dría á la acción de la pensatez, y la otra actuaría según acabamos 
de manifestar. Las circunstancias mecánicas en las cuales se encuen­
tra la molécula x, en el tornillo, son pues las mismas que sobre el 
plano inclinado BmK, cuya base BK fuese la circunferencia del ci­
lindro, y la altura Km el paso de la espira. Habiendo dicho que el 
filete tiene en todas partes la misma inclinación , y obrando la po­
tencia paralelamente á la base del plano inclinado, podemos escri­
bir la siguiente proporción. V':l\::h:b; ó bien P':R::/?:2ñr; lia-
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mandop al paso de la espira, y 2ñr á la circunferencia del cilin-
dro. • \ ' "•• ; ! • " •' 

Si en lugar de obrar la potencia P', tangencialmente á la superíi-
cie del cilindro con el brazo de palanca P'x, igual á su radio r, lo 
hace como es costumbre, por medio del brazo de palanca Vx=r'; 
hallándose entonces las dos fuerzas P y P'-en razón inversa de sus 
distancias al punto de apoyo, nos dan la proporción P:P': :r:r ' . Mul­
tiplicando, término á término, esta proporción por la anterior, y ha­
ciendo las simplificaciones correspondientes, encontramos que P:It:: 
p:2ftr'. • or:nM\Wv<m\f 

De modo que en la rosca, ó tornillo, la potencia es á la resis­
tencia como el paso de la espira es á la circunferencia que describe 
la potencia. h . /Off l -t'AHitu) r'r<s»>im>?4Uoqrir Í ÍY ,<ÚW 

La relación que acabamos de deducir es una de las mas ventajosas 
para la potencia entre todas las máquinas simples; y se comprende 
que debe ser así por la mera comparación ele la longitud del paso 
de la espira con la circunferencia descrita por la potencia; pero en 
cambio, la resistencia no camina para cada vuelta que dá la potencia 
sino una cantidad igual ¡al paso de la rosca. 

75. Conocido el paso de una rosca fina y el número de vueltas 
dadas por la potencia, nada mas fácil que saber el espacio recorrido 
por la resistencia, que es precisamente el principio puesto en prác­
tica para medir espesores sumamente delicados. Mas aun, si dividi­
mos el número de vueltas v, á que equivale una longitud dada, por 
el número n de partes iguales en que querramos descomponerla, ten­
dremos el número de divisiones angulares que ha de anclar la poten­
cia para cada una de ellas, y en su consecuencia el medio de dividir 
una línea en tantas partes iguales como necesario sea; operación 
muy frecuente y muy necesaria en las ciencias físico-matemáticas y 
naturales, y en astronomía y geodesia. 

76. T o r n i l l o s i n f i n . El tornillo sin fin es una máquina 
compuesta de un tornillo ó rosca, que engrana con los dientes de la 
rueda de un torno, á cuyo cilindro se aplica la resistencia (fig. 51). 

La condición de equilibrio de esta máquina compuesta, es igual al 
producto de las relaciones de sus máquinas simples; es decir, de la 
del torno y de la rosca. Con efecto, obrando la potencia sobre el 



—69— 
manubrio pone en movimiento el tornillo y este á su vez obra sobre 
la rueda; y mirando como resistencia la diíicultad que esta opone ai 
movimiento, si la llamamos R', tendremos P:R'::p:2ñr; pero la re­
sistencia de la rueda vencida, viene ya á ser la potencia que dá el 
movimiento al torno ; luego R':R::r':r"; llamando r' y r" los radios 
del cilindro y de la rueda; multiplicando ordenadamente las dos pro­
porciones, resulta que V:R::pxr':2ñrxr"; la potencia es á la re­
sistencia, como el paso de la espira multiplicado por el radio del 
cilindro, es al producto del radio de la rueda por la circunferencia 
que describe la potencia. 

77. C u e r d a s . Suponiendo las cuerdas desprovistas de todos 
los accidentes físicos y reducidas á sus ejes geométricos, paFa que 
una cuerda solicitada por dos fuerzas aplicadas á sus estremos esté 
en equilibrio, es indispensable que estas fuerzas sean iguales; si las 
fuerzas son desiguales, la tensión se mide por la menor, y la cuer­
da se desliza, en virtud del esceso ó diferencia, en el sentido de la 
mayor. é&!&jrf§feiio ai\ loq avnñ vu v¿ ,oín0imi70ífi no ohonoq 

En este mismo supuesto, tres fuerzas unidas por un nudo fijo A, 
(fig. 52), para producir el equilibrio necesitan: 1.°, estar en el mis+ 
mo plano, y 2.°, ser cada una de ellas igual y directamente opues­
ta á la resultante de las otras dos; si aquella biseca el ángulo que 
forman estas, las tres fuerzas son iguales. Por consiguiente, para que 
dos cuerdas directamente opuestas esperimenten la misma tensión la 
tercera fuerza tiene que reducirse á cero, pues de no ser así, des­
truye el supuesto equilibrio ; una cuerda inestensible no puede es­
tar perfectamente horizontal, porque la resultante de la acción de 
la gravedad la rompería sin remedio. 

78. Cuando diferentes cuerdas AR, AC, AD, DE, DF (fig. 53), 
están ligadas por dos ó mas nudos, forman lo que se llama unpoli-
gono funicular. Para que el polígono esté en equilibrio, cada uno 
de los nudos debe estarlo por separado; en este caso las leyes esta­
blecidas para el equilibrio de tres cuerdas son aplicables á cual­
quier número de ellas, y la tensión de cada cuerda se mide por la 
fuerza que directamente la solicita. .te a l o m é «I H T - ' 

Una cuerda flexible ABC (fig. 54), suspendida por dos puntos 
abandonada á sí misma, puede mirarse como un polígono de infinito 
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nómero de lados, solicitado por un sistema de fuerzas paralelas; la re­
sultante de la gravedad, ó su peso, se aplicará al punto por donde 
pase la vertical de la intersección de las dos tangentes geométricas á 
los puntos de suspensión A y C. La curva que forma una cuerda así 
suspedida se llama cadenaria, cuyas propiedades sirven de base á 
la teoría de los puentes colgados ó colgantes. 

LECCIÓN ..XVII.'. 

Qué se entiende por rozamiento y d qué es debido.—Aparato de Coulomb 
para hallar el coeficiente de rozamiento.-Plano inclinado pdr a el mismo 
objeto.—Rozamiento de primera y segunda especie: medios de aumen­
tarlo y disminuirlo.—Adherencias — Rigidez délas cuerdas. 

79. R o z a m i e n t o . Colocado un cuerpo sobre un plano hori­
zontal, donde se destruye su peso, la menor fuerza impulsiva debia 
ponerlo en movimiento, si no fuera por las circunstancias físicas que 
se lo impiden. Entre ellas son las mas influyentes el rozamiento y 
la adherencia. Llámase rozamiento á la resistencia que presenta un 
euerpo á moverse sobre otro ; y adherencia al esfuerzo necesario 
para separarlo normalmente á su superficie. El rozamiento es de­
bido, á no dudarlo, á la especie de engranage que debe tener lugar 
entre las partes salientes y entrantes de las dos superficies en con­
tacto; pues siendo la porosidad una propiedad general de los cuer­
pos, por muy pulimentadas y tersas que tengan sus superficies, no 
por eso dejarán de estar erizadas de irregulares y pequeñísimas as­
perezas. La adherencia proviene de la fuerza de cohesión. 

El rozamiento es una fuerza pasiva que juega un papel muy im­
portante en las condiciones de equilibrio de lodas las máquinas: fa­
vorece algunos veces, y perjudica las mas, á la acción de la poten­
cia ; por lo cual debemos conocer su intensidad y los medios de 
aminorar sus efectos, ya que su índole nos priva de la esperanza de 
aniquilarla por completo. 

T r i n ó m e t i ro . El aparato mas común en nuestros gabinetes de 
Física para estudiar el rozamiento es el llamado Tribómetro de Cou­
lomb. Se compone de una mesila horizontal (fig. 55), con una polea 
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de retorno en una de sus cabeceras, cuyo centro se eleva mas ó me­
nos según conviene, para hacer que ta potencia obre paralelamente 
al plano de la mesa. Puestos sobre ella los cuerpos y atados con un 
hilo que pasando por el cuello de la polea sostenga un platillo, los 
menores pesos que los muevan medirán su rozamiento. Para comparar 
estos valores entre sí, se disponen los cuerpos en iguales condicio­
nes; es decir, con el mismo peso, con la misma base, y en cuanto 
sea posible con el mismo pulimento; si todas estas cantidades se to­
man por unidad, los pesos encontrados representan los coeficientes 
de rozamiento. 

El coeficiente de rozamiento es proporcional á la estension de las 
superficies en contacto y á la presión; y por eso en un prisma re­
gular M, ya descanse sobre esta ó la otra cara, siempre es el mis­
mo peso el que le pone en movimiento; en razón á que ganando en 
presión lo que pierde en superficie y al contrario, su producto es 
constante. Si pues N es la presión normal del cuerpo, f f el coefi­
ciente de su rozamiento, el rozamiento total será F=Nf. 

80. Otro método para conocer el coeficiente de rozamiento es 
poner los cuerpos bajo la unidad de masa y estension sobre un pla­
no inclinado (fig. 56), y aumentar poco á poco su altura hasta lle­
gar al ángulo mínimum con que principia á moverse; entonces, el 
coeficiente de rozamiento viene representado por la tangente trigo­
nométrica de este ángulo, y se tiene /— tang. A. A la inclinación 
mínimum suele dársele el nombre de ángulo de rozamiento, y la es­
tabilidad de los cuerpos crece con su magnitud. En las superficies 
tersas y pulimentadas el ángulo es pequeño, y en las escabrosas 
grande, y de aqui el peligro que corremos al caminar sobre el hielo, 
al subir ó bajar por pendientes tapizadas de yerba fresca, y la segu­
ridad que, por el contrario, encontramos en un pavimento de arena 
firme. Sin el rozamiento no podríamos dar un paso. 

81. El rozamiento es de primera y segunda especie. Llámase 
de primera especie cuando los cuerpos resbalan, y de segunda cuando 
ruedan; el primer rozamiento es siempre mayor que el segundo. Pa­
ra disminuir el rozamiento, se pulimentan las superficies y se cubren 
de cuerpos grasos, como son los aceites, el sebo, el jabón; ó de sus­
tancias minerales untuosas al tacto, entre las cuales figuren en pri-
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mer término la plombajina, el talco y la esteatita; por último, se 
trasforma en de segunda especie el rozamiento de primera. Así es 
como para mover grandes piedras en las canteras, ponen debajo ro­
dillos de madera que dan vueltas con bastante facilidad y trasfor-
man el rozamiento de primera especie en rozamiento de segunda; en 
tanto que en las galeras y diligencias se trasforma muchas veces el 
de segunda en rozamiento de primera. Al llegar á sitios pendientes 
y peligrosos, para evitar que el carruaje tome demasiada velocidad 
y se precipite en algún barranco ó vuelque, atan á las ruedas por 
medio de cadenas y de un torno que hay cerca del asiento del mayo­
ral, una barra ó madero que no las deja rodar sino con mucha difi­
cultad; ó bien aplican sobre las llantas unos trozos de hierro llama­
dos galgas ó calzas, que hacen á las ruedas resbalar y son una bue­
na garantía de tranquilidad para el viajero, 

82. A d h e r e n c i a . La adherencia es una fuerza que acompa­
ña al rozamiento: es casi proporcional á la superficie de contacto: 
aumenta con el tiempo de su duración y con la untuosidad de los 
cuerpos interpuestos. De aquí la necesidad de una elección acertada 
en los modos de disminuir el rozamiento, á fin de no concurrir en el 
defecto de perder por un concepto tanto ó mas como se gane por el 

$trQ,..,,,, ¡!;.; ... o'vohf h ukiknih'i o -•• i tu" jVdaiíni"i . iH»q¿ 'r w 
83 R i g i d e z d e l a s c n e r d a s . Otra de las fuerzas contra­

rias al movimiento es la rigidez, ó resistencia que las cuerdas opo­
nen á doblarse ó ceñir la superficie de las máquinas á que se aplican. 
Esta fuerza no es perjudicial mientras las cuerdas deban tomar la di­
rección de la línea recta; mas en el momento que hay necesidad de 
cambiarla, la falta de flexibilidad altera las relaciones de equilibrio 
entre la potencia y la resistencia. Disminuyese la rigidez de las cuer­
das por todos los medios que aumenten su flexibilidad, como son: 
engrasarlas, torcerlas poco y emplearlas ya usadas. En máquinas de 
muchos cambios de movimiento se hacen con cueros bien prepara­
dos correas sin fin que trasmiten, según Poncelet, casi en totalidad 
la fuerza del motor. 
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LECCIÓN X V I I I . 

Dinámica.—Medios que se emplean para medir las fuerzas; kilográmetro, 
caballo de vapor.—Fórmula de la cantidad de movimiento y leyes que 
de ella se deducen; división de las fuerzas en instantáneas y continuas. 
—Ecuación del movimiento uniforme; consecuencias á que conduce. 

84. D i n á m i c a . Según hemos dicho ya, la dinámica tiene por 
objeto el estudio del movimiento. El movimiento puede considerarse 
con relación á las propiedades do la línea que describa el punto de 
aplicación de la resultante, ó el centro de gravedad de los cuerpos; 
á la masa de ellos; al espacio recorrido; al tiempo, y á la velocidad. 
Veamos ahora, como sin traspasar los límites de estos elementos 
podemos comprender cada uno de estos casos en particular. 

Lo primero es saber como se mide la intensidad de las fuerzas; 
con este objeto diremos que si bien la unidad de medida no ha sido, 
ni es aun, la misma en todas partes, hoy dia está reducida al traba­
jo que es capaz de hacer en un segundo, cierto peso elevado á una 
altura determinada. Según lo dicho, dos fuerzas son iguales si elevan 
en un segundo el mismo peso á igual altura; y una fuerza será do­
ble, triple, etc., que otra, ti el peso ó la altura son dos, tres, etc. 
veces mayores; en una palabra, la intensidad de una fuerza crece, ó 
mengua, en la relación compuesta del peso y de la altura á que lo 
eleva. De esta suerte es fácil comparar dos fuerzas por heterogéneas 
que sean; la de un molino de viento, por ejemplo, con una bala de 
cañón. La razón de justipreciar las fuerzas de esta manera consiete 

8 
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en que obrando ¡a gravedad con la misma intensidad sobre todos ios 
cuerpos, ninguna otra fuerza es mas á proposito para medir la mag­
nitud y efectos de ias demás: sin embargo, las fuerzas no serán rigo­
rosamente iguales para puntos distantes del globo donde los pesos 
cambian con la intensidad de la gravedad; pero las diferencias son 
insignificantes para el asunto presente. 

Dos unidades son las que, por regla general, sirven para medir las 
fuerzas: el 'kilográmetro, que equivale á elevar en un segundo un 
kilogramo á un metro de altura, y el caballo de vapor, que es igual 
á levantar en el mismo tiempo 75 kilogramos á un metro de altura. 
El caballo de vapor consta de 45 kilográmetros. Un caballo de san­
gre no representa, por término medio, arriba de 45 kilográmetros por 
segundo, ni puede trabajar mas de 8 horas diarias, y como el de 
vapor lo hace de 2 4 , compone al fin de cada dia 5 de sangre. Tam­
bién se miden las fuerzas en atmósferas, máxime si se trata de la 
elasticidad, ó de las presiones ejercidas por los fluidos comprimidos. 

Toda fuerza aplicada sobre un cuerpo para impedir el movimiento 
de su caida, puede considerarse como directamente opuesta á su pe­
so, ó descompuesta en tantas fuerzas iguales a l a gravedad como mo­
léculas tenga (fig. i 9), para que una á una se neutralicen. Elevar un 
cuerpo á cierta altura de una sola vez, es lo mismo que elevar sus 
moléculas por separado, y otro tanto acontece en todos los demás 
casos de movimiento. Con efecto, para trasportar el cuerpo M (fig. 57) 
de A á B, hay que suponer descompuesta la fuerza impulsiva F 
en otras tantas paralelas é iguales al espacio AB, como sean sus mo­
léculas; si pues este espacio AB, lo representamos por V y la masa 
por M, el valor de dicha fuerza será el de la ecuación F=MV. El 
espacio andado por un cuerpo en la unidad de tiempo, en cualquiera 
dirección que sea, se llama velocidad. Por consiguiente, para formar 
jdea cabal de una fuerza, hay que tener en cuenta la masa del cuer­
po y la velocidad del movimiento. Se llama cantidad de movimiento 
á la masa multiplicada por la velocidad. 

Si M = l , F-—V; cuando las fuerzas obran sobre la unidad de 
masa son iguales á la velocidad; ó lo que es lo mismo, al espacio 
recorrido en la unidad de tiempo; consecuencia que está conforme 
con la representación lineal de las fuerzas que obran sobre un punto 



material, y con la hipótesis de que eran proporcionales u los electos 
de movimiento que producían. 

Por las razones espuestas, la medida de otra fuerza será F'=3tí'V, 
y comparando las dos ecuaciones sacamos la proporción: F:F'::MV 
: M'V. La cual nos dice: i.* Que las fuerzas son proporcionales á 
sus cantidades de movimiento. 2.° Si M=M', F : F':: V: V, ó cuan­

do las masas son iguales, las fuerzas son proporcionales Л las velo­

cidades. 3.° Si V = V ; F : F ' M : W, ó cuando las velocidades son­

iguales, las fuerzas son proporcionales á las masas. 4.° Si las fuer­

zas son iguales, F = F ' ; ó si una misma fuerza obra sobre cuerpos, 
diferentes, MV=M'Y", y M : M':: V : V, las velocidades están en 
razón inversa de las masas. 

Las fuerzas no comunican todas el movimiento de la misma ma­

nera: el choque de un volante, el golpe de un martillo, ¡a inflama­

ción de la mezcla detonante y las que soto lardan en producir su 
efecto un tiempo indivisible se llaman instantáneas; la acción de 
la gravedad, la elasticidad de los gases comprimidos y las que por 
el contrario obran sin cesar se llaman 'continuas. El género de 
movimiento debido á las primeras, es bien diferente del de las se­

gundas. 
85. MováBaiIessi® и­iai f o r m e . Sometido un cuerpo al im­

pulso de las fuerzas instantáneas y no podiendo, en virtud de la iner­

cia, acelerar, retardar, ni variar en lo mas mínimo su velocidad, 
claro está que caminará el mismo espacio en cada una de las uni­

dades de tiempo que se sucedan, y el movimiento será uniforme. 
Movimiento uniforme es, pues, aquel en que el móvil anda en tiem­

pos iguales, espacios iguales. Representando por V la velocidad, y el 
tiempo por T, el espacio se hallará por la ecuación E=VT. El es­

pacio en el movimiento uniforme está representado por el área de un 
rectángulo AB€D (íig. 66),. en el cual la altura AC sea la velocidad 
V, y la base AB el tiempo. Área ó E=ACxAB=YT. 

Si T = i , E­­Y; la velocidad en el tiempo uniforme es el espacio 
andado en la unidad de tiempo. 

En la anterior ecuación, llamada del movimiento uniforme, siem­

pre es posible determinar una de las tres cantidades que entran en 
ella, espacio, tiempo y velocidad, conocidas que sean las otras dos. 
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De comparar dos ecuaciones del movimiento uniforme se forma la 

siguiente proporción: E : E ' : : YT : YT ' ; de la cual deducimos: 
1.° Que los espacios son proporcionales á las velocidades mul­

tiplicadas por los tiempos. 2.° Si T=T" , E : E ' : : V : Y'; para tiem­
pos iguales, los espacios son proporcionales á las velocidades. 3." Si 
Y—Y', E : E ' : : T : T'; para velocidades iguales, los espacios son 
proporcionales á los tiempos. 4.° Si E = E ' , Y T = V T y V : Y': :T' : 
T; para espacios iguales, las velocidades están en razan inversa de 
los tiempos. 

L E C C I Ó N XIX. 

Fuerzas continuas.—Definición de las continuas constantes y deducir la 
ecuación de la velocidad final en función del tiempo y de la fuerza ace­
lera triz: comparación de las fórmulas.—Espacio: triángulo de Galileo. 
— Relación entre los tiempos y los espacios parciales y totales.—Fór­
mula del espacio y consecuencias que de ella se desprenden; velocidad 
final.—Movimiento uniformemente retardado. 

86. üfovafiíasesiío lamiiorBsiciiieíiíe v a r e a d o . Entre 
todas las fuerzas variatrices, nosotros solo vamos á estudiar las conti­
nuas constantes, ó aquellas que á cada momento dan ó quitan al móvil 
iguales velocidades, y producen el movimiento uniformemente va­
riado. 

Las fuerzas continuas no engendran, como las instantáneas , eí 
movimiento uniforme; porque sucediéndose de una manera reite­
rada sus impulsiones, cambian, por precisión, á cada instante la ve­
locidad del móvil, y dan origen al movimiento variado en general. 
Si la velocidad del cuerpo crece con el tiempo el movimiento se lla­
ma acelerado, y aceleratrices las fuerzas; y si por el contrario la 
velocidad mengua, ó va cada vez á menos, el movimiento es retar­
dado, y retardalrices las fuerzas que lo comunican. 

Para comprender mejor lo que vamos á esponer, supondremos 
que las fuerzas continuas obran por impulsiones sucesivas, y que se 
repiten al fin de cada uno de los pequeñísimos instantes del tiempo 
trascurrido. Esto supuesto, siendo la fuerza aceleratriz constanteT 

irá dando al cuerpo impulsiones igualmente enérgicas y acelerando 



—77— 
su velocidad de la misma cantidad para todas ellas; de suerte que, 
si en el primer instante le comunica una velocidad de 10 pies, en 
la segunda impulsión le dará otra velocidad igual, y el cuerpo ten­
drá al final del segundo instante una velocidad de 20 pies; si repi­
tiera de nuevo su acción, le comunicaría otra velocidad de 10 pies 
durante el tercer instante, y con 20 que ya tenia compondría una 
velocidad de 30 pies. De este sencillo raciocinio se desprende que 
la velocidad adquirida por el móvil es proporcional al tiempo, ó al 
número de impulsiones dadas por la fuerza en los instantes de que 
está compuesto; de modo que la velocidad final es igual al producto 
de la velocidad adquirida durante el primer instante multiplicada 
por el número de ellos. Representando por g la intensidad de la 
fuerza aceleratriz, medida por la velocidad que imprime al móvil en 
la primera impulsión, y por t el número de instantes ó el tiempo, 
tendremos para la espresion de la velocidad la siguiente ecua­
ción: v—gt. 

Comparando esta ecuación con la de otro móvil, tal como v'—g't', 
deduciremos todas las propiedades del movimiento uniformemente 
acelerado. Con efecto, v : v':: gt: g'l'; las velocidades están en razón 
compuesta directa de las fuerzas áceleratrices y de los tiempos; pa­
ra tiempos iguales, son proporcionales á las fuerzas áceleratrices, y 
si estas fuesen iguales, serán proporcionales á los tiempos; pues se 
tiene para t==t', v : v':: g : g'; para g=g', v:v' \ :t: t'; y por últi­
mo, si las velocidades finales fuesen iguales ó v=v', g : g':: t': t, 
los tiempos estarían en razón inversa de las fuerzas áceleratrices. 

87. El espacio andado por los cuerpos con movimiento unifor­
memente acelerado no puede hallarse como en el uniforme, multi­
plicando la velocidad por el tiempo; porque la velocidad crece en él 
á cada instante; y para encontrar una velocidad media, sería menes­
ter emplear cálculos superiores que nos dieran la integración ó la 
suma de un gran número de pequeñísimos términos; mas á falta de 
este procedimiento haremos uso del triángulo de Galileo. 

Supongamos que un móvil parte del punto A (fig. 58), y está en 
movimiento durante el tiempo / = A B , que dividiremos en cuatro 
partes iguales. La velocidad que al principiar á moverse es nula en 
A, crece proporcionalmente al tiempo, y al fin del primer instante es 
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igual á la fuerza aceleratriz g, representada por la linca ab. Si la 
fuerza aceleratriz dejara de obrar, el cuerpo caminaría con movi­
miento uniforme, y en el punto d, fin del segundo instante, tendría 
la velocidad df—ab; pero si la fuerza siguiese con sus impulsiones, 
daría al cuerpo durante este segundo instante ad, una velocidad fh 
igual á la ab que le habia comunicado en el primero: añadiendo esta 
velocidad á la ya adquirida componen la dh, con la cual caminaría 
después del segundo; por idénticas razones se hallaría el cuerpo al 
final del tercer instante ó al llegar al punto k, con una velocidad 
kn=dh, correspondiente al movimiento uniforme, mas el aumento 
debido á la fuerza aceleratriz, que es ?io=ab ; resultando para la 
velocidad efectiva el valor ko; y por último, al acabarse el tiempo t, 
la velocidad del móvil sería #=BC. 

Dividiendo los espacios badh, hdko, okBC en íriángtos iguales al 
primero Aab, el espacio andado por el móvil es: 

Durante el l . e r instante la parte kah—i triángulo 
Durante el 2.° la badh~'5 
Durante el 3.° la hdko=5 
Durante el 4.° la koBc—1 

Los espacios parciales recorridos por los cuerpos con movimiento 
uniformemente acelerado son entre sí como los números impares, 
1, 3 , 5, 7 etc. 

Fundados en esta ley, para conocer los espacios finales recorridos 
por los cuerpos al cabo de un tiempo dado, no tendremos que hacer 
otra cosa sino sumar los espacios parciales. Con efecto, al concluir 
el segundo instante , el espacio andado por el cuerpo es igual á lo 
que anduvo en el primero Aab, mas lo andado durante el segundo 
o Aab; procediendo así en todos los demás tiempos formaremos la si­
guiente tabla: 

, Al final del l . e r instante Aab.... 1 espacio. 
Al final del 2.° Aab-ho Aab^ 4 Aab .... 4 
Al final del 5.° 4 Aab-h$ Aab= 9 Aab . . . . 9 
Al final del 4.° 9 A«6~t-7 A«6=16 Aab .... 16 

De cuyos números sale la ley que los espacios totales, 1, 4, 9, 16, 
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n1, son entre sí como los cuadrados de los tiempos, 1, 2, 5, 4, w, 
empleados en recorrerlos. 

Por otra parle, el espacio andado está representado por el área 
del triángulo ABC, cuyo valor obtendremos por la ecuación E = 

ABxBC s ¡ e n ( j 0 AB=¿, y BC— v=gt, la espresion anterior se 

trasforma en la siguiente, E -1 |2#/ 2 ; fórmula que dá el espacio, co­
nocidos que sean los valores de la fuerza aceleratriz y del tiempo. 

Si t=\, resulta E = l | 2 g, ó mejor g=2E; espresion que nos ad­
vierte que la fuerza aceleratriz está siempre representada por do­
ble del espacio recorrido por el cuerpo durante la primera unidad 
de tiempo. 

Continuando con el triángulo echamos de ver, que si al llegar el 
móvil al punto mas bajo B, suspendiéramos la acción de la fuerza 
aceleratriz , el cuerpo seguiría con su movimiento uniforme, y en 
virtud de la velocidad final adquirida, al llegar al punto B' ; que se­
ria al cabo del tiempo t, dejaría andado el espacio BCB'C. 

Este rectángulo siendo de la misma base y altura que el triángu­
lo BAC, su ostensión es doble; y por eso el espacio andado por un 
cuerpo con movimiento uniforme, en virtud de la velocidad final ad­
quirida, es doble del que anda en igual tiempo con movimiento uni­
formemente acelerado. 

Comparando la ecuación E—li2<//2, con la correspondiente de otro 
móvil E '= l | 2#Y a hallamos: 1.° Que los espacios están en razón 
compuesta directa de las fuerzas áceleratrices y de los cuadrados de 
los tiempos. 2.° Que para tiempos iguales, son proporcionales d 
las fuerzas. 5.° Que para fuerzas iguales, son proporcionales á los 
cuadrados de los 'iempos. Y 4*° Que siendo los espacios iguales, las 
fuerzas están en razón inversa de los cuadrados de los tiempos. 

88. En todas las fórmulas deducidas hemos supuesto tácitamen­
te que los cuerpos partían del reposo; si por el contrario estuvieran 
ya en movimiento, las velocidades y espacios finales serían iguales á 
la sumt algebraica de aquellas cantidades con las nuevamente reci­
bidas. Si suponemos el móvil con la velocidad u, la velocidad fina } 
será Y^u-hgt; y el espacio total E=w¿-hlr2#f-
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89. M o v i m i e n t o u n i f o r m e m e n t e r e t a r d a d o . To­

do lo espuesto respecto al movimiento uniformemente acelerado es 
aplicable al uniformemente retardado, con la única diferencia de que 
el cuerpo á cada instante, en lugar de ganar, pierde grados iguales 
de la velocidad que tiene, hasta pasar al estado de reposo. La veloci­
dad y el espacio finales, se hallarán por medio de una sustracción, 
así como en el caso anterior se conocian por medio de una suma. 
Siendo u la velocidad de un cuerpo lanzado de abajo arriba, al cabo 
del tiempo t será V—u—gt; y cuando u—gt, el cuerpo se detiene 
para volver en sentido contrario. El espacio lo dá la fórmula E=ul 
—l\2gt*. Las fórmulas V^u^Zgt, y E=i***^rl[2^/ 2, sirven para los 
los dos casos; con el primer signo para el movimiento uniformemen­
te acelerado y con el segundo para el retardado. 

LECCIÓN XX. 

Descenso de los graves.—Demostrar: t.° Que la gravedad imprime á todos 
los cuerpos igual velocidad; esperiencias de Galilea y de Drevost; prue­
bas de la resistencia del aire, aparato para la caiila en el vacío; mar­
tillo de agua. 2 . ° Que es una fuerza aceleratriz constante; máquina de 
Aítvod. Hallar la velocidad del móvil según el valor de las masas y las 
divisiones en que se ha de colocar el platillo para la primera ley.— 
ídem la posición recíproca de los dos platillos para la segunda.—Movi­
miento uniformemente retardado. 

90. D e s c e n s o d e Bos g r a v e s . Al ocuparnos de la gra­
vedad como propiedad general hemos hecho ver que es una fuerza 
elemental continua, y obra con igual energía sobre todas las molécu­
las de un mismo cuerpo; réstanos demostrar ahora: que todos los 
cuerpos son igualmente graves, ó que la gravedad obra sobre todos 
ellos con la misma intensidad, cualquiera que sea su naturaleza, y 
que es una fuerza constante. 

Abandonados á sí mismos diferentes cuerpos, papel, trocitos de 
madera, piedras, metales, etc. no caen ó no llegan al suelo al mismo 
tiempo; de aqui el que antiguamente se creyese que los cuerpos no 
eran igualmente graves, ó que la gravedad no imprimía el mismo 
movimiento á todos ellos; y estaba tan arraigado este error, que fue-
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ron necesarios muchos y concluyenles esperimontos para hacer co­
nocer la verdad. 

Galileo, cuyo vasto ingenio se dio á conocer en los primeros años 
de su juventud, siendo estudiante en Pisa, dejó caer de la torre de la 
catedral varias esferas iguales de oro, de plomo, de cobre, de pórfi-
ro y de cera, asegurándose, con el auxilio de un compañero, que to­
das llegaban al suelo á un mismo tiempo, menos la de cera que su­
fría un retardo de unas cinco pulgadas; considerando Galileo que el 
retraso debia ser proporcional á la diferencia de los pesos, si la gra­
vedad fuese diferente para cada cuerpo, y viendo que esta circuns­
tancia no se cumplía, ni en la cera siquiera con ser cerca de veinte 
veces menos pesada que el oro, dedujo que la gravedad era la mis­
ma para todos los cuerpos, y que si estos no caían con la misma ve­
locidad, debia atribuirse á que el aire presentaba, relativamente á su 
masa, mas resistencia á unos que á otros. 

La influencia del aire se ñola inmedíaíarpetííe soltando á la vez 
dos pedacitos de papel del mismo tamaño, ios que llegan al suelo 
juntos; mas si uno se arrolla en una bolita lo hace mucho mas pron­
to que el otro. El oro ofrece un ejemplo bien patente de la resisten­
cia del aire: en panes ilota como la pluma mas ligera, y en masa 
cae con suma rapidez. 

Convencido Prevost de que la resistencia del aire aumenta según 
la ostensión superficial, imaginó el esperimento siguiente. Tómese 
un disco de metal, una moneda por ejemplo, y otro de papel de 
menos diámetro que se coloca sobre él: dejándolos caer así llegan ai 
suelo unidos; por consiguiente, la gravedad del papel es igual á la 
del metal. 

En el día se hace en los gabinetes de física un esperimento qué 
tiende á probar lo mismo; introducidos varios pedacitos de papel, de 
madera, de plomo, barbas de pluma, etc. en un cilindro de vidrio 
de unos nueve pies de longitud (íig..59), caen todos al mismo tiem­
po, hecho que sea el vacío por medio de la máquina neumática, en 
tanto que caen primero unos que otros cuando entra el aire. 

La resistencia del aire se deja sentir aun mas en los líquidos: el 
agua de las nubes está al caer dividida en gotas; vertido un vaso de 
ella á cierta altura, llega al suelo descompuesta en pequeñas par* 

9 
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íes, mientras que en el vacío cae reunida y compacta en igual forma 
que un sólido. En e\ martillo de agua (íig. 60), que es un tubo de 
vidrio algo ensanchado en uno de sus estreñios, el agua produce al 
caer un ruido seeo cual si fuera una piedra. Para construirlo se llena 
hasta la mrtadfde agua y se le hace hervir con el objeto de que el 
vapor eche al aire fuera, y después se cierra con la lámpara de es­
maltar. 

91 . M á q u i n a d e ] A t w o u . Para conocer si la gravedad es 
una fuerza aceleratrizlpemtante, examinaremos si los móviles aban­
donados á su acción cumplen con las tres principales leyes del moví-
miente uniformemente acelerado, deducidas y demostradas en la lec­
ción precedente. 

Con este objeto se hace uso de la máquina de Atwod (íig. 61), 
cuyas partes principales son: una polea de retorno A, cuyo eje des­
cansa sobre otras cuatro que facilitan mucho su movimiento y hacen 
el razonamiento casi insensible; un péndulo D, que bate segundos y 
daja caer el cuerpo al dar una campanada; una regla vertical dividi­
da en partes iguales; dos platillos E y F con su tornillo para fijarlos 
en la división [que se quiera y por último, los pesos necesarios para 
el esperimento. 

El destino de esta máquina es hacer el descenso de los graves 
bastante lento para que permitan medir la velocidad en cada segun­
do. Si lo hacen libremente es imposible consiguirlo por la creciente 
rapidez con que lo verifican. 

Suspendidos dos pesos p, ó masas iguales, por medio de una seda 
de la polea de retorno, claro está que se harán equilibrio; pero aña­
diendo á uno de ellos una masa m, esta masa arrastrará en su mo­
vimiento á los anteriores, cuya suma 2p, representaremos por m'\ 
¿qué velocidad tendrá el sistema? de esto es precisamente de lo que 
vamos á ocuparnos. 

Si la masa m cayese libremente, la fuerza con que descendería se­
ría mg, esto es, la masa multiplicada por la velocidad; mas si la 
misma fuerza obra sobre otra masa m', la velocidad tendrá que ser 
diferente, g' por ejemplo: recordando ahora que cuando una fuerza 
se aplica á dos cuerpos las velocidades; están en razón inversa de Ina 
masas (84), tendremos la siguiente proporción g:g' ::m':m; y g — 
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— Xg. Por consiguiente, la velocidad g', con la cual descenderán 
m' 
los cuerpos en la máquina, estará con la gravedad en la misma re­

lación que las masas; y si m' fuese 40, 00, 100... veces m, el mó­

vil andaría solamente en la~máquina IjiO, Íj60, 1| 100 de loque re­

corriese en igual tiemg&»cayendo libremente. 
El movimiento se puede volver, según lo dicho, tan lento como se 

quiera, calculando en cada máquina su rozamiento y las masas que 
se han de poner para hacerlas andar en el primer segundo un espa­

cio dado. Nosotros no debemos entrar en tantos detalles, y así nos 
concretamos al caso en que el cuerpo recorra tres divisiones*de la 
regla en el primer segundo, lo cual se consigue haciendo m~\ y 
j»=54 1[2, de donde resulta irí—№.>+­<2p=!&. Admitiendo que la 
gravedad hace andar á un cuerpo en el primer segundo en Madrid 
210 pulgadas, y sustituyendo en la fórmula, sale g'=i[70x210=­­­

3, que es lo que habíamos dicho. 
Dispuestas de esta manera las cosas, veamos como se opera con 

la máquina. La masa mayor se la deja descansar sobre un montante 
que corresponde á la parte mas alta de la escala y coincide con el 
cero; al principiar el péndulo su movimiento, suelta el cuerpo por 
medio de un mecanismo á propósito, y al final del tiempo corres­

pondiente deben coincidir la campanada y el choque del cuerpo con­

tra el platillo. Ya dijimos que para el primer segundo ei platillo de­

be estar en el número 5. ¿En qué división se pondrá' para ; 2 " , 
3" , 4".. . T"? 

Si la fuerza de la gravedad es aceler&triz constante, los espacios 
recorridos por los cuerpos deberán ser proporcionales á los cuadra­

dos de los tiempos empleados en recorrerlos; es decir , á los núme_ 
ros 1,4,9,16, »*; mas como el cuerpo anda durante el primer segun­

do tres, en vez de uno, es necesario multiplicar los cuadrados ante­

riores por esta cantidad, de manera que el platillo deberá hallarse 
en los números 3, 12, 27, 48 al fin de i", 2", 3", 4". Haciendo los 
esperimentos de este modo, los resultados confirman la teoría y la 
ley resulta ser completamente exacta. 

Para demostrar que las velocidades son proporcionales á los 
tiempos, úsase el platillo F, que está horadado en su centro por don­
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da pasa el peso cilindrico, pero no la masa adicional k, que se pone 
en este caso, por ser su longitud mayor que el diámetro de aquel. 

Detenido por dicho mecanismo él peso que determinaba el movi­
miento, se suspende la acción de la gravedad, y el móvil, en virtud 
de la velocidad adyairida, deberá andar con movimiento uniforme 
doble espacio dcllque había recorrido con el uniformemente acelera­
do; por consiguiente, si durante el primer segundo anduvo tres divi­
siones, durante el segundo siguiente y después de suspendida la ac­
ción de la gravedad andará seis, debiendo colocar por ello el segun­
do platillo en el número 9. Habiendo recorrido el móvil durante los 
dos primeros segundos d^ce divisiones, en los dos siguientes andará 
veinte y cuatro y el platillo se colocará en el número 56. Continuan­
do de esta manera, pondríamos el segundo platillo en los números 
9, 36, 81 y 144 ; en el supuesto de que el primero esté sucesiva­
mente en las divisiones 3, 12, 27 y 48. 

Los espacios 9, 36, 81 y 144... son entre*sí como los números 
1, 4, 9, 16; los cuales divididos por los tiempos respectivos dan 
por cociente la serie natural 1, 2, 3, 4; de donde sale que las velo­
cidades son proporcionales á los tiempos. Con esto acabamos de de­
mostrar que los cuerpos abandonados á la acción de la gravedad si­
guen las leyes del movimiento uniformemente acelerado, de lodo lo 
cual concluimos lógicamente, que dicha fuerza es aceleratriz cons­
tante. 

92. El movimiento uniformemente retardado se comprende bien 
en esta cuestión: si damos á un móvil una impulsión vertical de aba­
jo arriba, la gravedad le hará perder á cada instante una parte de 
su velocidad, hasta que por fin se la aniquile por completo; en este 
instante, el cuerpo principia á descender, y ai verificarlo, vuelve á 
adquirir poco á poco la velocidad que había perdido; al llegar á la 
tierra de donde partió, tiene ya la misma velocidad que al princi­
piar el movimiento. 

Por tocio lo espueslo se vé que las fórmulas deducidas para el 
movimiento uniformemente acelerado y retardado (89), son exacta­
mente aplicables al descenso de los graves, consideración que nos 
evita el escribirlas de nuevo. 
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LECCIÓN XXI. 

Descenso de los graves por planos inclinados.—Fórmula para conocer la 
velocidad relativa; aplicaciones—Fórmula de la velocidad debida d una 
altura y consecuencias que de ella se deducen.'—Aparato para conocer 
Ja linea del mas pronto descenso. 

93. O e s e e n s o d e l o s g r a v e s p o r p l a n o s ine l t i ­
n a d o s . Ya hemos visto (72), que puesto un cuerpo sobre un plano 
inclinado (fig. 46), su peso GR se descompone en dos fuerzas, una 
GN perpendicular y otra GH paralela á la longitud del plano, en 
virtud de la cual se movería el cuerpo si no fuera por la acción de 
la potencia GP. Pues ahora bien, suponiendo que no hay mas fuerza 
que la gravedad, no siendo esta destruida con la resistencia del pla­
no, el cuerpo rodará ó se deslizará por toda su longitnd, y si este 
descenso no se verifica dando saltos por causa de sus asperezas, de 
cuya circunstancia no pensamos ocuparnos, el centro de gravedad 
describirá una línea paralela á la longitud del plano. El espacio que 
andaría el cuerpo cayendo libremente por la vertical está represen­
tado por GS=Q'; sustituyendo en la proporción P : R :: h : l; por 
P y R sus equivalentes g' y g, tendremos g': g :: h : /. La veloci­
dad con que desciende el móvil por el plano inclinado es á la 
que adquiere por la vertical, ó la gravedad relativa es á la gra­
vedad absoluta, como la altura del plano es d la longitud. 

Valiéndose Galileo de esta propiedad que ponia á su disposición 
el moderar la velocidad del descenso de los graves en una relación 
dada, dedujo, aunque de una manera menos precisa y general, las 
leyes de su caida mucho antes de la brillante invención de la má­
quina de Atwood. 

Para comprender su método tomemos la espresion y'=—xg, 
¿ 

deducida de la anterior proporción, y construyendo el triángulo 
ABC (fig. 62), cuya altura h sea la centésima parte, por ejemplo, 
de su longitud /, el móvil que por él descienda tendrá una velocidad 
cien veces menor que la debida á la fuerza de la gravedad, y per-
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ñutirá medir la que corresponde á cada segundo. La esperiencia 
confirmó á Galileo que durante los tiempos 1 ,2 ,5 ,4— andaban los 
cuerpos longitudes como los números 1,3,6,7 . . . . que sumadas dan 
por los espacios finales los números 1, 4, 9, 16 quo son los en­
contrados con la máquina de Atwood. 

Si h=l, resulta g'=g; es decir, que supuesta la altura igual á la 
longitud del plano inclinado, lo cual geométricamente es imposible, 
la velocidad relativa se trasforma en velocidad absoluta, verificándo­
se entonces la caída por la vertical. 

94. Las fórmulas de la caida de los cuerpos por planos inclina­
dos solo se diferencian de las otras en el valor de la gravedad, y 
sustituida g por g\ tendremos v=g't, y E — t \ Despejando el 
tiempo t de la segunda, y poniendo su valor en la primera, halla-

"Q v - h 
mos v=gW =\/2g'\i; v siendo g'=—xg y / — E resulta 

y' 1 

v=\J 2 g h. Fórmula importantísima que dá la velocidad en fun­
ción de la altura, ó la altura en función de la velocidad) es 
decir, que sabiendo la altura de donde cae un cuerpo conoceremos la 
velocidad con que llega al punto mas bajo; y por la inversa, sabida 
la velocidad se calculará la altura de donde ha descendido. 

También deducimos de la misma fórmula que todos los cuerpos 
sólidos ó líquidos, grandes ó pequeños, que caen de la misma altura 
A, adquieren igual velocidad, ya desciendan por planos inclinados 
(fig. 63), ó ya lo verifiquen por la vertical; verdad es, que siendo la 
gravedad relativa menor que la gravedad absoluta, tardan mas tiem­
po en el primer caso que en el segundo, á fin de compensar con el 
mayor número de impulsiones la menor velocidad impresa en cada 
una de ellas. 

Por otra parte, como al llegar el móvil á los puntos B, C, D.. . . 
tiene la velocidad suficiente para elevarse al punto A, de donde 
desciende, si en dichos puntos ponemos oíros planos inclinados, su­
birá por ellos hasta F; aqui, su velocidad será nula, mas al descen­
der la adquiere de nuevo y llega en su virtud al punto A, para vol­
ver á caer y seguir en este movimiento continuamente, si no fuera 
por el rozamiento y la resistencia del aire. 
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95. C i e l ó i d e . Nada de estraño tiene que se mire la línea recta 

como el camino de mas pronto descenso entre dos puntos dados, así 
como es la distancia mas corta que hay entre ellos; y sin embargo nada 
de esto sucede; la curva llamada cicloide goza entre otras muchas de 
la notable propiedad de hacer que un móvil recorra mas pronto una 
parte de su arco que la cuerda que lo subtende. Si desde el punto 
A (fig. 64), dejamos caer á la vez dos bolitas de marfil, una por 
el canal recto AC, y otra por el ABC, formado de dicha curva, llega 
primero la que baja por esta línea que la que lo hace por aquella, á 
pesar de su mayor longitud. Se esplica este resultado por la mucha 
inclinación que tiene la curva cerca del punto de partida A, cuya ma­
yor velocidad se añade de repente á los pequeños crecimientos que 
vienen después. Otra propiedad no menos singular es que dos esfe-
ritas puestas á la vez una en A y otra en B, llegan al mismo tiempo 
al punto C; es decir, que tardan el mismo tiempo en andar dos arcos 
desiguales. 

LECCIÓN XXII. 

Movimiento curvilíneo.—Discusión de la naturaleza y número de las fuer­
zas que lo engendran: fuerzas centrífuga y centrípeta.—Fórmula gene­
ral de la fuerza centrifuga y su aplicación al movimiento uniforme,— 
Leyes que de aqui se deducen y comprobación con el aparato de las 

fuerzas centrales.—Esplicacion de algunos hechos comunes. 

96. M o v i m i e n t o c u r v i l í n e o . Cuando una fuerza ó un 
sistema de fuerzas de la misma naturaleza obran sobre un cuerpo, 
no le imprimen otro movimiento que el rectilíneo y uniforme con la 
intensidad y dirección de la resultante, si las fuerzas son instantá­
neas, ó variado en general, aunque rectilíneo también, si las fuer­
zas son continuas. Para probarlo supondremos el caso mas desfavo­
rable, cual es, el estar el móvil A solicitado por dos velocidades á la 
vez (fig. 66); una de A á B, y otra de A á C; pues bien, si anda pri­
mero el espacio AB y después el BD=AC, se encuentra al fin del 
movimiento en el punto D, estremo de la diagonal AD del paraleló-
gramo construido sobre las velocidades iniciales. 

En su consecuencia el movimiento curvilíneo procede, cuando me-
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nos , de dos fuerzas heterogéneas , una constante y otra continua: 
veamos como. 

Supóngase al cuerpo en A (fig. 65), sometido á dos velocidades, 
la AB provenente de una fuerza instantánea, y la Ag producida por 
una fuerza continua; no pudiendo seguir los dos caminos á la vez, 
se dirige por la diagonal de las velocidades y pasa el punto C; si 
aquí cesara la fuerza continua, el cuerpo seguiría su curso en la di­
rección Cü con movimiento uniforme y con la velocidad adquirida; 
mas volviendo esta fuerza á repetir la misma atracción, el cuerpo 
varia de rumbo y sigue la diagonal CC del nuevo paralelógramo 
CDC'#. Si á partir de este punto entramos en iguales consideracio­
nes que en los A y C, concluiremos por fin con que el cuerpo des­
cribe en su movimiento un trozo de polígono de tantos lados como 
veces haya actuado la fuerza continua; por consiguiente, si la fuerza 
obrara sin interrupción en vez de hacerlo, como hemos supuesto, por 
una serie sucesiva de impulsiones, los lados del polígono serían infi­
nitos y formarían una verdadera curva. 

Es bueno advertir, que si en cualquier punto de este movimiento 
cesa la fuerza continua, el móvil sigue su camino por la tangente del 
último elemento de la curva, mientras que si falta la fuerza instantá­
nea, el movimiento tiene lugar en la dirección de la fuerza atractiva 
ó del radio de curvatura. Este raciocinio prueba además la necesi­
dad de dos fuerzas distintas en el movimiento curvilíneo; porque 
cuando cesa una de ellas el movimiento se vuelve rectilíneo, sirvien­
do b fuerza continua para ir doblando, si podemos espresarnos asi 
la dirección de la fuerza instantánea. 

Si ponemos un cuerpo en movimiento curvilíneo, sujetándole á un 
punto fijo por un obstáculo cualquiera, ya sea una varilla ó un hilo, 
se nota que este obstáculo sufre un esfuerzo que tiende á romperlo 
en el sentido de su longitud. La resistencia del hilo se mira como 
una fuerza que tira del cuerpo hacia el centro y se denomina por es­
ta razón centrípeta, y siendo la reacción igual y contraria á la ac­
ción que la produce, puede considerarse la tensión del hilo como 
efecto de otra fuerza que quiera alejarle del centro, llamada en con­
traposición de la primera fuerza centrífuga', conociéndose las dos 
bajo la denominación de centrales. Por lo que acabamos de mani-



- 8 9 — 

10 

festar, se comprende que las fuerzas centrales tienen igual intensi­
dad, si bien, actuando en sentido opuesto, sus signos son diferentes; 
la cuestión se reduce, pues, á conocer una de las dos. 

97. F u e r z a c e n t r i f u g a . El valor de la fuerza centrífuga, 
deducida por consideraciones agenas de este lugar, se representa por 

la espresion F = _ ; siendo k el radio del círculo osculador, cuyo 
k 

valor depende de la naturaleza de la curva, y V la velocidad akftír 

lar. Para la circunferencia del círculo F = — . 
11 

Cuando el movimiento circular es uniforme, puede sacarse el va­
lor de la velocidad de un punto, por la ecuación V=E:T ; en la 
cual, E representa la circunferencia ó 2ñfí; haciendo la sustitución y 
cuaurando tenemos V - = _ . _ _ , y por consiguiente t =—__. 

1 - i 2 

Es fácil hacer estensiva la fórmula á la masa M, multiplicando 
por ella los dos miembros y mudando la fuerza MF en F'; mas por 

evitar los acentos la escribiremos F = . . 
T a 

Comparada la fuerza centrífuga adquirida por un móvil, con la 
que corresponde á otro, y suprimido el factor constante v común 

' M R Mil' 
4n 2, hallamos que, F:F ' : : r^ :——Las fuerzas centrifugas se 

T 2 T'2 

hallan en razmi compuesta, directa de las masas y de los radios, 
é inversa de los cuadrados de los tiempos dé revolución. 

Hechas las suposiciones de que sean iguales alternativamente, ó 
combinadas dos á dos, las cantidades que entran en las anteriores 
fórmulas, dedúcense las consecuencias siguientes: 

1. a Las fuerzas centrifugas son proporcionales d las masas, 
para radios y tiempos iguales; ó F:F': :M:M'. 

2 . a Las fuerzas centrífugas son proporcionales d les radios, 
para tiempos y masas iguales; ó F:F': :R:R'. 

5. a Las fuerzas centrifugas son proporcionales al produelo 
de las masas y de los radios, cuando los tiempos de revolución 
son iguales; ó F:F': :MR:M'R'. 
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Fijamos mas especialmente la atención en estas propiedades, por 

k sencilla razón de ser demostrables esperimentalmentc con los apa­
ratos que por lo regular hay en nuestros gabinetes. 

El aparato de las fuerzas centrales mas común, está compuesto de 
un eje vertical AB (fig. 67), que se pone en movimiento por medio 
da un engranage ó de una cuerda sin fin, haciendo girar al propio 
tiempo al brazo horizontal Cl) unido á él y que sirve para atornillar 
las partes X, Y, Z. 

Se demuestra la primera ley atornillando el rectángulo X, el cual 
tiene dos esferas de marfil desiguales, unidas por una cadenita y que 
pueden correr con libertad á lo largo de la varilla: dispuestas á 
igual distancia del centro, ó dándoles el mismo radio, la mayor ma­
sa arrastra á la menor tan luego como el aparato se pone en movi­
miento. Cuando las masas son iguales no abandonan sus posiciones á 
pesar del movimiento rotatorio, lo que nos demuestra que las fuer­
zas centrífugas se equilibran. 

Se hace aun mas sensible esta demostración colocando el montan­
te Y, compuesto de dos tubos de vidrio donde se ponen cuerpos de 
densidades diferentes, cuales son, agua y aceite en el uno, y agua 
con unas esferitas de corcho y de plomo en el otro; en el estado de 
quietud se colocan por orden de sus densidades, el aceite y el corcho 
sobre el agua, y el plomo debajo da ella; durante el movimiento, los 
cuerpos cambian de posición, y los roas ligeros se encuentran deba­
jo de Sos mas pesados; así vemos el plomo sobre el agua y á esta so­
bre el aceite y el corcho. Este esperimento suele citarse para pro­
bar que los líquidos obedecen con facilidad á los movimientos de las 
fuerzas centrales; y aun se reproduce de nuevo con el montante 2 ; 
en el cual el agua del cilindro del medio, es lanzada por el movi­
miento á las esferas laterales. 

Para la segunda ley se disponen dos bolitas iguales á diferente 
distancia del centro., y resulta que toma siempre mayor cantidad de 
movimiento y arrastra á la otra, aquella que obra con el radio ma­
yor. 

Para demostrar la tercera ley, se toman esferas desiguales y se 
vé que una esfera menor puede arrastrar á la mayor dándole un r a ­
dió suficiente , y que si los productos de los radios por las masas 
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son iguales, se hacen perfecto equilibrio; una masa como uno, con urr 
radio como dos, resiste á una masa como dos, si su radio es como 
uno. 

Resta añadir á estas leyes, que puesta una esfera en el montante 
haciendo coincidir su centro de gravedad con el eje de rotación, se 
conserva en equilibrio á pesar de la rotación, porque á un radio nu­
lo corresponde nna fuerza cero. 

98. Variados y bien conocidos son los fenómenos de la fuerza 
centrífuga: los perros que se han mojado acostumbran secarse dando 
vueltas con gran rapidez para lanzar el agua de su cuerpo; los ca­
ballos y gineles en los circos ecuestres se inclinan hacia dentro-
para contrabalancear la fuerza centrífuga que les haría caer: á un 
vaso con agua se le puede dar vueltas con mucha velocidad sin que 
el agua se vierta, y en los caminos de hierro no se admiten cur­
vas de poco radio ó cambios repentinos de dirección porque dicha 
fuerza les haria descarrilar. 

L E C C I Ó N X X í I L 

Valor de la fuerza centrifuga en el ecuador terrestre; relación que guarda 
con la gravedad y consecuencias importantes que de ella se deducen.— 
Ley del decrecimiento de la fuerza centrifuga con la latitud; magnitud 
de la gravedad en los polos y en el ecuador.—Aparato para demostrar 
la figura de la tierra. 

99. V a l o r d e l a fueu ' íEa c e n t r i f u g a d e l a t i e r r a . 
Acabamos de ver en la lección última, que el valor de la fuerza cen­
trífuga adquirida por un punió en el movimiento circular, estaba re-

4- ñ2 R 
presentado por la espresion f— _ : 

Podemos ahora sacar partido de esta fórmula para conocer la 
fuerza centrífuga de un punto del ecuador terrestre, sustituyendo 
por T, el número de segundos que tarda nuestro globo en hacer una 
revolución alrededor de su eje, por R la magnitud del radio de la 
tierra, y finalmente por ñ la relación del diámetro á la circunferen­
cia. Practicadas después las operaciones necesarias, se saca por tíltí— 
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rao resultado f—o,m o 559; esto es, que la fuerza centrífuga en el 
ecuador comunica á los cuerpos esta velocidad por segundo. Ahora 
bien, obrando la gravedad en una dirección opuesta á la fuerza cer-
trifuga, claro está que la velocidad que toman los cuerpos en su caí­
da solo es la diferencia que hay entre las dos fuerzas dichas; por lo 
cual se hace indispensable sumarlas si queremos conocer el valor 
efectivo de la gravedad, de donde resulta g=g'-{-f=9,m 7815-+-
0,™ 0359=9,m 8154. 

Comparada la fuerza centrífuga del ecuador con la acción de la 
f 1 -- ' gravedad hallamos que i - - - ; la intensidad de la gravedad en el 
g 279 

ecuador es próximamente 279 veces la fuerza centrífuga. 
Si reflexionamos que la fuerza centrífuga es proporcional al cua­

drado de la velocidad, y que el número 279 se diferencia poco de 
289 cuadrado de 17, se deduce que de moverse la tierra con una 
velocidad 17 veces mayor, ó de emplear la diezisieteava parte deí 
tiempo que tarda ahora en hacer una revolución, los cuerpos no se­
rían graves en el ecuador, y lanzados en este plano conservarían in­
definidamente su movimiento, separada que fuese la resistencia del 
aire. Los cuerpos mas pesados estarían tan seguros en el aire como 
ahora sobre bases resisten tes, y la fuerza del hombre sería mas que 
suficiente para poner en movimiento masas enormes que en el esta­
do actual de cosas no soñamos siquiera mover; el movimiento de los 
animales se haría en el aire sin dificultad ninguna, y elevados á 
cierta altura no tendrían mas que dirigirse hacia los polos para des­
cender tranquilamente hasta la superficie del suelo, por el aumento 
de intensidad que en aquellas direcciones adquiere la gravedad; pe­
ro también en cambio de todas estas maravillas una buena parte de 
la tierra que habitamos en el (lia, se esparceria por la atmósfera7 

cuya presión no siendo tan fuerte como es, nada de eslraño tendría 
que la vida fuese en ella de todo punto imposible. Si por el contra­
rio cesara la fuerza centrífuga, los movimientos serían mas dificulto­
sos y los cuerpos absorberían mayores fuerzas para recibir veloci­
dades iguales á las que adquieren en el orden ele cosas que nos rige. 

La fuerza centrífuga decrece del ecuador donde está en su máxi­
mum hasta los polos donde se reduce d cero. En efecto, supuesta la 
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tierra gil-ando alrededor de su eje, cada punto de la superficie des­
cribe una circunferencia cuyo radio está medido por su distancia al 
eje de rotación, y como los polos están en el eje mismo, el radio es 
cero y la fuerza cenírífsga nula. 

La fuerza de la gravedad, por el contrario, crece del ecuador á 
los polos donde está en su máximum,; ya porque distando menos es­
tos puntos del centro de la tierra la atracción es mayor, ya también 
porque ta fuerza centrífuga es nula. En los puntos situados entre los 
polos y el ecuador, no oponiéndose la fuerza centrífuga directamente 
á la acción de la gravedad, no destruye en ella mas que una parte 
de su intensidad. 

Apliquemos lo espuesto, para comprenderlo mejor, al punto A 
(fig. 68); la fuerza centrífuga actúa en la dirección del radio BM, 
con una intensidad por ejemplo de BA, y como la gravedad sigue 
la del radio CD, forman las dos el ángulo BAÜ, lo que obliga ádes­
componer la fuerza centrífuga en dos partes, de las cuales solo la 
AD se opone á la gravedad, quedando la tangencial AT sin producir 
efecto alguno. 

Aun cuando el peso de un cuerpo es mayor en los polos que en 
el ecuador, no serviría la balanza para indicarnos la diferencia, me­
diante á que el aumento ó disminución de la gravedad se compensa­
ría en las pesas y en el cuerpo; mas si midiéramos el peso con el 
dinamómetro AB (fig. 69), compuesto de un resorte de acero arro­
llado en espiral y metido en una cajila, las mismas pesas desenvol­
verían mas resorte en los polos que el ecuador. 

100. Forma, ele las. tierra. Si recordamos la gran facili­
dad con la cual los líquidos reciben el movimiento de la fuerza cen­
trífuga, y que las tres cuartas partes de la superficie de la tierra son 
de agua, deduciremos con solo lo espuesto, que el globo no puede 
ser enteramente esférico, debiendo prolongarse mas donde la fuerza 
centrífuga es mayor, como efectivamente sucede; y por eso el radio 
del ecuador es unas siete leguas mas largo que el de los polos. 

Para esplicar el aplanamiento por los polos y la prolongación en 
el sentido del ecuador, se admite que el globo en los tiempos primi­
tivos se hallaba reducido, á impulsos de un calor grandísimo, á un 
estado pastoso que le permitió obedecer á la fuerza centrífuga en el 
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sentido de su mayor intensidad. Formaremos idea de como ha podi­
do verificarse, tomando (fig. 70), dos láminas flexibles de acero, 
cruzadas en ángulo recto á la manera de dos anchos meridianos ter­
restres: en la parte seperior dejan una superficie anular por donde 
pasa el eje y á lo largo del cual corren. Puesto el aparato en movi­
miento la forma esférica desaparece, reemplazándola otra bastante 
parecida á la de la tierra. 

101. F i i o r z a c e n t r í f u g a ele l o s a s t r o s . La fuerza 
centrífuga presta el medio de esplicar la forma y rotación de los pla­
netas alrededor del sol, y la de los satélites alrededor de los plane­
tas. La tierra y el sol, por ejemplo, se atraen recíprocamente; mas 
como la masa del sol es mucho mayor que la de la tierra, la tierra 
debía caer hacia el sol; la caida no tiene lugar sin embargo, por 
impedírselo la fuerza centrífuga, que, combinada con la gravitación, 
le obliga á describir su órbita. Parece confirmar esta suerte de equi­
librio el hecho de que dado un choque con el martillo m (fig. 71), 
movido por el resorte de acero r, á la bolita b, pendiente de un hilo 
y mantenida fuera de la vertical por el sostenedor s, describe una 
curva cerrada. Por otra parte, en aquel astro que tenga mucha masa 
y poca velocidad de rotación sobre su eje, la gravedad será grande 
y la fuerza centrífuga pequeña, y vice versa, á poca masa y mucha 
velocidad la primera disminuirá á espensas del crecimiento de la 
segunda. 

LECCIÓN XXIV. 

Del péndulo. Péndulo simple y compuesto. Longitud del péndulo simple: 
amplitud de una oscilación: vibración: isocronismo. Movimiento varia -
do del péndulo: fórmula general.—Propiedades y consecuencias que de 
ella se deducen. Aplicaciones: demostrar que la gravedad es la misma 
para todos los cuerpos, y hallar el valor de esta gravedad en un punto 
cualquiera de la tierra'.—Péndulo compuesto, su longitud y medios de 
determinarla. , 

102. I>e l p é n d u l o . El péndulo simple consiste en una sola 
molécula suspendida de un hilo inestensible, sin peso, y que al mo­
verse alrededor de un punto fijo no esperimenta rozamiento alguno. 
Como en la naturaleza, físicamente hablando, ni se aislan las mole-
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culas, ni hay hilos que cumplan con semejantes condiciones, ha pa­

recido oportuno calificarle de péndulo simple ó matemático. Ál con­

trario, se llama péndulo físico ó compuesto, cuando un cuerpo pesa­

do, pendiente de un alambre ó de una varilla material, es el que se 
mueve alrededor de un eje de suspensión. 

Sea para la teoría, un péndulo simple (fig. 72), suspendido del 
punto C, y cuya longitud represente CB. Separado de la posición 
vertical y traído á la CA, el péndulo desciende tan presto como se le 
abandona á la acción de la gravedad, y al llegar al punto mas bajo B, 
adquiere la velocidad correspondiente á la altura № de que cae, y 
con ella sube por la otra rama hasta el punto D, en donde ya es nula; 
mas al caer de nuevo, de nuevo la vuelve á adquirir y á elevarse en 
su virtud hasta el punto A, para descender después y seguir cons­

tantemente en este movimiento curvilíneo, de vaivén, ó mejor dictó, 
de oscilación. El arco ABD, descrito en la ida déla posición CA ala 
CB, es la amplitud de una oscilación ; y la unión de dos oscilacio­

nes, ó la ida y la vuelta al mismo punto, forman lo que se llama 
en acústica una vibración. Esta denominación se aplica mas bien al 
movimiento de las moléculas que al de los cuerpos. 

La velocidad del péndulo difiere en todos los instantes de su mo­

vimiento ; principia á crecer en el' punto A, llega á su máximum en 
el B, y decreciendo desde aquí se hace nula al tocar el punto D. Al 
descender otra vez vuelven las cosas al principio; las variaciones 
son periódicas é iguales en los arcos AB y BD, con tal que conside­

remos puntos equidistantes del medio B: lo que causa retraso al su­

bir, aumenta la velocidad al bajar; alternativas que compensan estas 
diferencias, y hacen al péndulo tardar en describir los dos arcos 
doble tiempo que en cada uno de ellos. Repitiéndose siempre tomis­

mo, las oscilaciones resultan isócronas ó verificadas en el mismo 
tiempo, y de aquí las importantísimas aplicaciones del péndulo para 
la medición del tiempo. 

Por supuesto, si no fuera por la acción continua de la gravedad, 
el péndulo en vez de oscilar se mantendría en cualquiera posición que 
se le diera. Sin embargo de ser esto cierto, la pesantez no obra con 
igual intensidad sobre toda la longitud del arco. Sea AG la intensidad 
en A; como es oblicua respecto del hilo AC, la descompondremos en 
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dos partes: una AK en su dirección que se destruye con la resisten­
cia de él, y la otra TA tangencial causa del movimiento; semejante 
descomposición no se verifica en B, donde la gravedad es neutraliza­
da por el hilo , la fuerza tangencial nula y el movimiento solo se 
efectúa en virtud de la velocidad final adquirida. 

Por consiguiente, el movimiento del péndulo que á primera vista 
parece tan sencillo, se complica tanto después, que para estudiarlo 
debidamente sería menester contar con un gran número de pequeñí­
simas fuerzas aceleratrices, todas diferentes según el punto del arco 
á que correspondieran ; dificultad que no es fácil resolver no siendo 
con el concurso del cálculo infinitesimal, que dá con este motivo 
lugar á una de las cuestiones mas elegantes de la mecánica racional, 
y de la cual tomaremos la espresion que liga el tiempo / de una os­
cilación, con la longitud / del péndulo, y con la intensidad g de la 
gravedad, para un punto cualquiera de la tierra y es la siguiente: 

t—W— 
9 

105. Comparando el movimiento de dos péndulos sacamos la 
ñ " Tf 

proporción: P.t' : : \ / _ : s¡ — Si un mismo péndulo oscilara en dos 
9 (J 

1 1 
puntos distintos, sería / = / ' , y t~:t'í2:: — : _ : : g'-.g. 

9 9 
Esto nos dice que los cuadrados de los tiempos de una oscilación 

están en razón inversa de las intensidades de la gravedad. Los pén­
dulos oscilan, pues, mas aprisa en los polos que en el ecuador, y al 
nivel de los mares que en ¡a cima de montañas elevadas. 

Si g=g'7 caso que ocurre poniendo los péndulos en el mismo pa­
raje, t2:t,'2:;l:l'. Los cuadrados de los tiempos de una oscilación son 
proporcionales á las longitudes de los péndulos. 

Esta ley nos deja comprender lo difícil que es encontrar dos relo­
jes de péndulo marcando siempre la misma hora; hallándose esta li­
gada á la longitud de aquel, es casi seguro que aun cuando se ponga 
el mayor esmero en sacarlos idénticos, el uno será mas ó menos sen­
sible á las influencias atmosféricas que el otro, y entonces se atrasa­
rá si su longitud aumenta mas, y se adelantará si aumenta menos. 
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Por eso los buenos cronómetros tienen su compensador como mas 
despacio veremos en el calor. 

Supongamos ahora que contamos los números de oscilaciones n y 
ti', que hacen dos péndulos en el tiempo T, y que tardan en cada 
una los tiempos t y t'; claro está que T—tn, y T=fw'; es decir, el 
tiempo total igual al de una oscilación multiplicado por el número 
de ellas; de aquí sale tn=t'n',w n:n'::t':t; y cuadrada n*:n'*::t'*; 
t'•; pero t'-'.Pwl'ü; luego n"-:n'-::l':i, los cuadrados de las oscilacio­
nes estañen razón inversa de las longitudes de los péndulos. 

Si disponemos varios péndulos cuyas longitudes sean 1, 4 , 9 , 
16.... el 1.° hará 2, 3, 4... oscilaciones mientras el 2.°, o.°, 4.°... 
hagan una: el 2.° hará 3 mientras el 5.° dé 2, y el 2.° dará 4 osci­
laciones mientras el 4.° dé 3. 

104. A p l i c a c i o n e s del petadas So. La primera y mas 
importante es demostrar de una manera evidente, que la gravedad 
obra con la misma intensidad sobre todos los cuerpos; cuestión que 
habíamos aplazado para cuando tratáramos del péndulo. Con seme­
jante propósito el astrónomo llessel hizo construir varios péndulos de 
sustancias diferentes; les dio una longitud igual; les dejó oscilar en 
idénticas circunstancias, y encontró que el tiempo dé una oscilación 
es el mismo para todos ellos; si la gravedad, que es la fuerza pro­
ductora del movimiento, no fuera independiente de la naturaleza de 
los cuerpos, claro está que sus efectos serían bien distintos en cada 
péndulo. 

La fórmula del péndulo resuelve otra cuestión importante cual es, 
hallar el valor de la gravedad en cualquier punto de la tierra, ó 
lo que es igual, hallar el espacio recorrido en el vacio por un cuerpo 

en un segundo. Con efecto, despejando en ella g, resulta g=='3lL, y 

siendo t=\, g=Tfl; multiplicando la longitud del péndulo que bate 
segundos, por el cuadrado de la relación del diámetro á la circunfe­
rencia, tenemos el valor de la gravedad. 

Según las observaciones practicadas por el Sr. Ciscar en Madrid el 
año de 1800, la longitud del péndulo que allí bate segundos á la tem­
peratura de 13 grados de Iieamur, es de 3,565 pies, ó de 515,125 
líneas; el espacio que anda un cuerpo en un segundo 17,584 pies, 

11 
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y 55/169 el valor tic la gravedad. La longitud del péndulo en París 
«s de Qm , 9938. 

105. P é n d u l o c o m p u e s t o . Todo lo que precede es refe­
rente al péndulo simple; para aplicarlo al péndulo compuesto hay que 
tener en cuenta que si todas sus moléculas oscilaran por separado, 
ó como si estuvieran solas, las mas próximas al punto de suspensión 
lo harían con mayor velocidad que las mas separadas, de suerte qne 
haciéndolo unidas las primeras aceleran á las últimas, mientras que 
las últimas retardan á las primeras; de aqui el que haya una fila de 
moléculas en la que se compensan las dos tendencias contrarias con 
una velocidad media ó compuesta de todas ellas. Esta lila de molé­
culas paralelas al eje de suspensión, que tienen una velocidad común, 
y oscilarían como si estuvieran libres, forman el eje de oscilación; el 
punto donde corta á la vertical tirada por el centro de gravedad se 
llama centro de oscilación, y la distancia que hay desde él al eje de 
suspensión longitud de oscilación, ó longitud del péndulo simple, que 
acompañaría al compuesto en todos sus movimientos. 

Fundados en esta propiedad hallaremos el centro de oscilación del 
péndulo compuesto colocando un péndulo simple que oscile con igual 
velocidad desde el punto de suspensión hasta donde alcance. A pesar 
de lo fácil de esta operación, es mas usada otra fundada en que el 
eje de suspensión y el centro de oscilación son correlativos; suspen­
dido un péndulo por el eje de oscilación, oscila con la velocidad que 
antes; por consiguiente, invirtiendo la posición del péndulo, y dándo­
le por tanteos mas ó menos longitud, encontraremos una para la 
cual el tiempo de su oscilación sea el mismo', y en este caso el 
punto de suspensión es el centro de oscilación. 

LECCIÓN XXV. 

Choque de los cuerpos; su división.—Casos en que pueden chocar; fórmu­
las de las velocidades y de las cantidades de movimiento antes y des­
pués del choque para los blandos ó flexibles.—Choque de los cuerpos 
elásticos; velocidades ganadas y perdidas: aparato correspondiente.— 
Choque oblicuo y demostrar las leyes de la reflexión de los cuerpos 
elásticos; aparato para astc objeto. 

108. C h o q u e d e l o s c u e r p o s . Al examinar los multi-
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piicados medios que hay para aprovechar el trabajo de los motores, 
advertimos que en ciertos casos nos valemos de! intermedio de unos 
cuerpos para poner en movimiento, destruir ó modificar el que tie­
nen otros. El encuentro de un cuerpo en movimiento con otro, se 
llama choque. 

Para conocer las leyes de la trasmisión del movimiento por medio 
del choque, se dividen los cuerpos sólidos en dos secciones. En la 
primera están la pasta de cartón mojado, el plomo, la cera y los 
flexibles, pudiéramos decir, ó aquellos que conservan la forma que 
adquieren en el choque; en la segunda los cuerpos que hacen conti­
nuos esfuerzos para tomar su forma y volumen primitivos, los elás­
ticos en una palabra. A la verdad, ni hay cuerpos blandos, ni cuer­
pos flexibles, ni cuerpos elásticos en toda la acepción de estas de­
nominaciones; pero además que facilita esta división el estudio de la 
presente cuestión, los resultados á que conduce son casi los mismos 
que si las propiedades que les atribuimos, y que no tienen mas que 
en parte, les pertenecieran por completo. 

Lo que vamos á esponer refiérese al caso en que los cuerpos se 
encuentran en la dirección de la línea tirada por sus centros de 
gravedad, normalmente á las superficies de encuentro, llamado cho­
que central, á diferencia de cuando lo hacen en otro sentido, dicho 
choque escénlrico ú oblicuo. 

107. C h o q u e d e l o s c u e r p o s n o e l á s t i c o s . Movién­
dose los cuerpos por una misma línea recta se encontrarán por tres 
razones, á saber: 1.° Por tener mayor velocidad el que va detrás. 
2.° Por ir en sentido opuesto. o.° Por hallarse uno quieto en el tra­
yecto que lleva el otro. 

l.° Supongamos que las fuerzas de los cuerpos en movimiento 
están representadas por las ecuaciones f—mv, y f'=zm'v'; si che-
can siguiendo la misma dirección, en virtud de las leyes de inercia, 
tendremos una resultante igual á su suma, f+f—mv-r-m'v'. Las 
fuerzas f-hf, obrando sobre las masas m+m', les imprimirán una 
velocidad x, por ejemplo, y será f-t-f'=(m-{-m') x; y de estas dos 
ecuaciones sacamos (m-i-m') w=mv-+-m'v': las cantidades de movi­
miento son iguales antes y después del choque; lo que un cuerpo 
pierde otro lo gana. La velocidad con la cual los cuerpos caminan 
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después del choque, se deduce de la ecuación, x 
1 1 , rn-hm' 

2.° Si los cuerpos caminan en sentido opueslo, una de las ve-

locidades sería negativa, v e n este supuesto x= — ; ene l 

caso de tener los dos cuerpos masas y velocidades iguales, pasan 
con el choque al estado de reposo, y de no ser así, el movimiento 
se verificaría en dirección de la fuerza mayor. 

5.° Hallándose un cuerpo en reposo su velocidad es nula y 
m v 

m--{-m' 
Si en este caso la suma mMm' de las masas fuera muy grande, 

casi infinita respecto de mv, por serlo m', la velocidad final puede 
mirarse como nula; y así sucede en efecto cuando tiramos una pie­
dra contra un obstáculo grande, un pistoletazo contra una mura­
lla, porque no conseguimos movimiento alguno. En el choque es-
céntrico la impulsión es descompuesta en dos partes, una normal á 
la superficie de contacto y otra tangencial. 

108. O s o q u c el© l o s c u e r p o s e l á s t i c o s . Las compli­
cadas circunstancias físicas que concurren en el choque de los cuer­
pos elásticos colocan el problema fuera del objeto de estas lecciones; 
sin embargo, espondremos aquellas verdades que reúnan á la mayor 
sencillez las aplicaciones mas útiles. 

La compresión sufrida por los cuerpos elásticos no llega á su 
máxímutn en el momento del choque, sino que va creciendo poco á 
poco hasta adquirir una velocidad común, en cuyo caso el cambio de 
forma se completa y el fenómeno pasa como en los cuerpos blandos 
y flexibles; á partir de aqui, la fuerza de resorte les devuelve su 
forma primitiva y un momento después se rechazan recíprocamente 
y cada tino retrocede con una fuerza igual á la desenvuelta por el 
otro, entrando ya de lleno en el dominio único y esclusivo de las 
fuerzas de su elasticidad. 

Al calcular las velocidades perdidas y ganadas por los cuerpos 
chocante y chocado, debemos considerarlos en primer lugar como 
blandos; es decir, que en el momento de la máxima compresión 
la velocidad común se hallaría por las fórmulas establecidas (107); 
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conocida hasta este momento la velocidad del chocante, por la dife­
rencia entre la que tenia y la que le queda, la fuerza de elasticidad 
en su reacción, obrando en sentido contrario del movimiento, du­
plica la pérdida de su velocidad, mientras que en el chocado duplica 
la ganancia'por idénticas razones. De suerte que, en último resulta­
do, la pérdida y ganancia de velocidades en el choque de los cuer­
pos elásticos es doble de la que en el mismo caso esperimentan los 
que no lo son. La cantidad de movimiento perdida por el uno es 
igual á la ganada por el otro. 

El análisis de las fórmulas del choque de los cuerpos elásticos, 
conduce á cierlas leyes demostrables con el aparato (íig. 73), y son 
las siguientes: 

1.° Al chocarse dos esferas de marfil de iguales masas que van 
en la misma dirección, no dejan por eso de seguir su camino, pero 
es cambiando sus velocidades. 

2.° Si las direcciones son encontradas, también cambian las ve­
locidades, alejándose la una de la otra después del choque con la 
misma rapidez con que se acercaban. 

3.° Al chocar un cuerpo en movimiento con otro de masa igual 
en reposo, le cede toda su velocidad y se detiene en el sitio del en­
cuentro; en el caso que el choque tenga lugar con otro de gran ma­
sa, en vez de comunicarle su velocidad retrocede con ella á desan­
dar el camino recorrido. Dejando caer Una esfera de marfil perpen-
dicularmente sobre un plano de mármol, rebota y vuelve á elevarse, 
teóricamente al menos, á la altura de que ha descendido-, en cuyo 
tiempo su forma varía entre un esferoide, que tan pronto tiene el eje 
mayor horizontal como vertical, y una esfera que además de servirle 
de tránsito es el límite de estas variaciones. 

109. C h o q u e o b l i c u o . Cuando la dirección del choque es 
oblicua, el cálculo y la esperiencia demuestra (fig. 74): 1.° Que el 
ángulo de reflexión es igual al de incidencia, EDN=YDN. 2.° Que 
la dirección emergente DE, está en el plano normal que pasa por la 
incidente YD. Los ángulos de incidencia y de reflexión son los for­
mados por la dirección del cuerpo antes y después del choque con la 
normal del punto de contacto. El esperímento sale mas vistoso, po­
niendo un plano de mármol inclinado, sobre el cual cae la esfera de 
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marfil; un semicírculo para medir los ángulos, y unos anillos por don­
de pasa la bolita después del choque, ó una cajita donde salta. 

110. A p l i c a c i o n e s . Las leyes del choque de los cuerpos 
disipan la oscuridad que envuelve á primera vista frecuentes hechos. 
Con un golpe rápido y fuerte se saca de la base de una pila de mo­
nedas cualquiera de ellas sin derribar las demás; se corta el tallo de 
una flor y cae junto á su pié; y con el hierro se corta el acero. Una 
bala de plomo con mucha fuerza hace un agujero redondo de- su ta­
maño en un cristal, y una de cañón divide en dos un fusil sin daño 
del que lo sostiene. Una bala de sebo lanzada por una pistola atra­
viesa una tabla. El agua hace rebotar los proyectiles, y los torrentes 
y el aire lo arrastran todo cuando es muy grande su velocidad. 



HIDROSTÁTICA 

LECCIÓN X X V i . 

Hidrostálka.— Principio de igualdad de presión: su aplicación á las máqui­
nas.—Condiciones de equilibrio de una masa fluida; aplicación á la for­
ma de la tierra.—Líquidos heterogéneos.—Presiones ejercidas por los 
líquidos sobre el fondo de los vasos que los contienen; paradoja hidras-
tática: aparato de Haldat.—Presiones de abajo arriba.—Presiones la­
terales. 

111. H i d r o s t á t i c a . La hidrostática propiamente dicha tiene 
por objeto el equilibrio de los líquidos; y según lo dicho en otra oca­
sión, están formados de moléculas tan móviles que es preciso encer­
rarlos en vasijas para impedir su movimiento; réstanos ahora exa­
minar las propiedades á que esta disposición dá lugar. 

112. P r i n c i p i o do i g u a l d a d d e p r e s i ó n . Los líqui­
dos gozan de la propiedad de trasmitir en todas direcciones y con 
igual intensidad la presión que se ejerza en cualquiera parte de su 
masa. 

Para demostrarlo supongamos una vasija ABCD (íig. 75), llena 
de un líquido, cuyas caras laterales estén provistas de los émbolos 
P, P', P".. . ; si sobre el primer émbolo P aplicamos una fuerza de 
afuera adentro, los otros émbolos son rechazados de adentro afuera, 
si n© se les sostiene con una fuerza igual y contraria á la primera; 
en el supuesto de que las bases de los pistones sean iguales; mas si 
la superficie del émbolo P'", es doble, triple, ó n veces mayor que la 
del P, entonces no se consigue el equilibrio á menos de aplicar una 
fuerza dos, tres, ó n veces mayor; de suerte, que las fuerzas trasmi­
tidas á los émbolos por el líquido encerrado, son proporcionales á 
las superficies de sus bases. 
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De este principio se desprende que una vasija llena de agua es 

una verdadera máquina; con la cual, no solo se cambia la dirección 
del movimiento, sino que, con una fuerza como uno, aplicada á un 
émbolo cuya base sea la unidad, se hace equilibrio á una resistencia 
diez, ciento, mil veces mayor, aplicada sobre otro émbulo de una 
base diez, ciento, mil veces mas estensa; y he aquí esplicada la 
prensa hidráulica de Pascal. 

La exactitud del principio anterior requiere como condiciones ne­
cesarias la perfecta movilidad de los líquidos y la carencia absoluta 
de su compresibilidad; y tanto una propiedad como la otra distan 
bastante de la realidad; sin embargo, admítense como tales porque 
aplicando el cálculo en este sentido los resultados se diferencian tan 
poco de los números verdaderos que no hay inconveniente en tomar 
unos por otros. 

113. C o n d i c i o n e s d e e q u i l i b r i o . Los liquidos, en vir­
tud de su movilidad , necesitan para adquirir el equilibrio algunas 
condiciones que en los sólidos están suplidas con la fuerza de cohe­
sión, 

El caso mas general de equilibrio que puede presentarse es cuan­
do un líquido está bajo la acción de un sistema de fuerzas, ya sean 
de la misma naturaleza ó de naturaleza distinta; pero nosotros no 
vamos á entrar en un campo tan estenso, reduciéndonos al caso en 
que el sistema sea reemplazable por una fuerza única, y principal­
mente por la acción de la gravedad. 

La condición única y esencial para mantener los líquidos en equi­
librio es que cada una de las moléculas de su masa se halle someti­
da en todas direcciones á fuerzas iguales y contrarias. Si así no 
fuese, la falta de cohesión las dejaría espuestas al movimiento en el 
sentido de la mayor, desalojando á su paso las que á él se opusie­
ran; el espacio que estas dejaran lo ocuparían las inmediatas , el de 
estas las siguientes; y por último, se estenderia el movimiento por 
todas partes y acabaria el equilibrio. 

114. La superficie de nivel de un líquido en equilibrio es nece-
sarimente perpendicular á la resultante del sistema. Supongamos 
para demostrarlo, que la resultante de todas las fuerzas que obran 
sobre la molécula m (%. 76), tienen la dirección mg, y que la su-



pérfido de nivel es oblicua como AC; la fuerza mg se descompondrá 
en otras dos, una mn normal á la superficie AC, y otra mk paralela 
ó tangencial; la primera no produce efecto sensible por la poca com­
presibilidad del líquido, en tanto que la segunda imprimiendo el 
movimiento hace imposible el equilibrio. 

Según lo espuesto, podemos decir que la superficie de los líquidos 
será de ordinario una curva normal á la resultante del sistema. Si el 
sistema lo constituye la sola acción de la gravedad, nuestras vasi­
jas, los estanques y los pequeños lagos, tendrán horizontales las 
superficies de su nivel; en los grandes lagos, en los mares y en el 
occéano, por el contrario, las aguas ofrecerán la forma esférica. La 
razón de esta diferencia consiste en que las direcciones estremas de 
la gravedad en los primeros casos son paralelas, mientras que en los 
segundos distando ya mucho mas, siguen los radios de una esfera 
que las aguas han de formar para serles normal en todas partes. 

Esta es una de las muchas razones que esplican la redondez de 
nuestro globo, y la inmutabilidad de su atracción desde los tiempos 
mas remotos; porque si llegara á variar, las aguas saldrían de sus 
lechos naturales, y primero que faltar á la ley de ser perpendicula­
res á la gravedad, inundarían los continentes sin que hubiera diques 
capaces de contenerlas. 

115. I l í q u i d o s l i e t e r o g é r a e o s . Hallándose toda masa 
fluida en equilibrio gravitando sobre el fondo de la vasija, si la su­
ponemos dividida en capas paralelas, la última capa desempeñará 
con la penúltima el mismo papel que el fondo de la vasija con ella; 
esta hará lo mismo con la siguiente, y prosiguiendo así cada capa 
puede mirarse como el fondo de la que inmediatamente la sigue; 
consideraciones que no varían en nada aunque el líquido, á partir de 
cada capa, no fuese el mismo; de suerte que, mezelados dos ó mas 
líquidos heterogéneos sin acción química, las superficies de separa­
ción deben ser paralelas como cuando están solos; horizontales si no 
hay mas fuerza que la gravedad , ó normales en general, en todos 
los demás casos. 

116. P r e s i o n e s «pie c a u s a » l o s l í q u i d o s . En una 
vasija como la que representa M (tig. 77), cuyas paredes son verti­
cales, la presión que sostiene el fondo es igual al peso de una co-

12 
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lumna líquida que tenga por base la de la vasija, y por altura su 
distancia á la superficie de nivel; porque todos los fuetes fluidos 
gravitan sobre él sin obstáculo alguno; mas lo que llama á primera 
vista la atención es ver los vasos M, Ñ, P, producir la misma pre­
sión á igualdad de bases y alturas, á pesar de la cantidad tan dife­
rente que de líquido encierran. La esplicacion consiste en el vaso N, 
que el fondo no sostiene mas presión que la de los filetes á los que 
sirve de base, quedando destruido el peso de lodos los demás por las 
paredes laterales. En el vaso P, la razón es otra, y se funda en la 
presión trasmitida por los líquidos; la parle k de la base BC, espe-
rimenta la presión correspondiente á la altura hk como en los casos 
anteriores, presión que comunicada en todos sentidos conduce al 
mismo resultado final que si el cilindro líquido estuviera completo. 
El principio en virtud del cual las presiones de los líquidos son inde­
pendientes de la forma de los vasos, se llama paradoja hidrotástica. 

La demostración experimental de la paradoja puede hacerse con 
la balanza de Pascal ó con el aparato de Haldat, que es como sigue. 
En la (fig. 77), EFG es un tubo de vidrio encorvado en sus estre­
ñios, donde se echa mercurio hasta el nivel EG; la parte E, es una 
armadura metálica con su rosca , en donde se atornillan los vasos 
M, N, P: n una llave para desocuparlos de agua, y m un índice para 
marcar la altura á que sube su nivel. Atornillado el vaso N, se le 
echa agua hasta tocar al índice m, y en seguida se marca con el 
anillo móvil s, la altura á donde el mercurio se eleva; atornillados 
los vasos M, P, el uno después del otro, y practicando con ellos lo 
mismo, el mercurio sube siempre á la misma altura, haya poco ó 
mucho líquido, tenga el vaso esa ó aquella forma. Luego las presio­
nes ejercidas por los líquidos sobre el fondo de los vasos, están 
siempre representadas por el peso de una columna fluida cuya base 
es la superficie mojada y la altura la que el nivel tenga sobre ella. 
Si el fondo es inclinado se entenderá por altura la distancia de su 
centro de gravedad á la superficie de nivel ó plano de flotación. 

Es importante no confundir la presión que sufre el fondo BC del 
vaso, con el peso que sostiene la base del aparato; pues si bien la 
primera es igual para todos los vasos, la segunda aumenta con la 
cantidad de líquido; es mayor con el vaso N que con el M, y con es-
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te mayor que con el P; y se espliea bien con recordar que el peso es 
proporcional á la masa, cualquiera que sea la forma y la disposi­
ción en que ella se encuentre. 

117. Presidiaos de «abajo a r r i b a n Puesto que los lí­
quidos ejercen verticalmenle una presión igual á su peso, se deja 
entender que una capa flihVa cualquiera, descendería hasta el fondo 
si no la sostuviera la inmediata con otra fuerza igual y en sentido 
opuesto. Con efecto, tómese un cilindro abcd (íig. 78), abierto por 
ambos lados y adáptese á la inferior un obturador de vidrio be, que 
sostendremos al principio con el hilo m, que pasa por dentro; al su­
mergir este aparato en el agua, se encuentra en ella una resistencia 
creciente de la superficie al fondo, y mas que suficiente para soste­
ner el disco be; echando agua dentro del cilindro, el fondo movible 
solo se desprende cuando el nivel interior coincide con el esterior. 
resistiéndose hasta entonces. El esfuerzo empleado para separar el 
obturador es igual al peso de la columna líquida que sobre él des­
cansa, esfuerzo que mide la presión ejercida por el líquido esterior 
en sentido contrario; es decir, que los líquidos causan, en virtud de 
la pesantez, las mismas presiones de ahajo arriba que de arriba 
abajo. Al hacer el esperimento con todo esmero, el disco de vidrio 
cae un poquito antes de coincidir el nivel interior con el esterior; 
y así debía suceder , porque el vidrio pesa mas que la lámina de 
agua correspondiente, y añadida la diferencia á la columna interior le 
dá el mismo peso que la del esterior cuando aun la altura de su ni­
vel es un poquito menor. 

118. Presiones laterales. Estas presiones crecen con la 
altura de los filetes verticales; son nulas en el plano de flotación y 
están en su máximum en el fondo; su peso se mide como siempre 
por el de una columna líquida que tenga por base la superficie de la 
pared mojada, y por altura la distancia de su centro de gravedad 
al plano del nivel. La demostración se hace con el aparato de Pas­
cal que tiene movible una parte de las paredes laterales, y á la cual 
se aplica para mantenerla fija un peso igual á la presión mencionada. 
El punto de aplicación de la resultante de las presiones ejercidas so­
bre un elemento de la pared mojada se llama centro de presión; y 
está un poco mas bajo que el centro de gravedad. 
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L E C C I Ó N XXVII. 

Presiones sobre los cuerpos sumergidos y condiciones de equilibrio.—Prin» 
ripio de Arquímidcs.—Demostración general.—Balanza hidrostdtica.— 
Ludion ó diablillo de Descartes^.—Condiciones de equilibrio de un misnw 
liquido ó de líquidos heterogéneos en vasos comunicantes.—Aplicacio­
nes d la conducción de agua por encañados. 

119. IPresüoase® sof>r© los esserfsos s tsf t2eE*gs«lose-
Principio de Arquímedes. Todo cuerpo sumergido en un fluida 
pierde de su peso tanto como pesa igual volumen del fluido que el 
desaloja. 

Supongamos el cubo M (fig, 79), metido en un fluido; las presio­
nes de las cuatro caras laterales se neutralizan dos á dos; la presión 
vertical de arriba abajo sobre la cara m, se calcula por el peso de 
una columna fluida cuya base es la cara s del cuerpo y altura la dis­
tancia pin á la superficie de nivel, esto es, sxmnxd; la presión de 
•abajo arriba sobre la cara ra', tiene la misma base y por altura la 
distancia m'n, que se descompone en mm'-^mn, y en este concepto 
el peso será: sd {mmf-±-mri)—sxdxmm'^-sxdxmn-, restando de 
esta espresion la anterior, el residuo sxdxmrm, mide la fuerza con 
que el cuerpo es empujado de abajo arriba. Esta fuerza se llama el 
empuje de fluido; es igual el peso del volumen del fluido desalojado, 
y se aplica á su centro de gravedad. 

Los sólidos que están dentro de los líquidos se hallan comprimi­
dos por una fuerza de afuera adentro, cuya intensidad crece con su 
volumen y con la profundidad y densidad del líquido. Para probarlo 
se introduce una vejiga atada á un tubo de vidrio y llena de un lí­
quido colorado en un vaso de agua (fig. 80); la vejiga , como de 
parecedes flexibles cede y el líquido sobe por el tubo, y á tanta 
mayor altura cuanto mayor sea la profundidad á que aquella se su­
merja. En el mercurio sube mas que en el agua. Dentro del mar se 
puede aumentar la presión con la profundidad hasta aplastar cuer­
pos de mucha resistencia. 

Veamos esto mismo prácticamente con la balanza hidrostática 
(fig. 81), que es como las balanzas comunes á escepcion de unos 
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ganchitos ó corchetes que tienen los platillos por la parte inferior, y 
dos cilindros metálicos, uno macizo y otro hueco que ajustan exacta­
mente. Metido el primero en el segundo, se les hace equilibrio, sea 
con otro cilindro á propósito, ó con pesos cualesquiera; después se 
suspende el macizo del hueco y se mete en un vaso de agua hasta 
que su nivel lo cubra bien, con cuya operación el equilibrio es des­
truido á favor del otro platillo; prueba indudable de que con la in­
mersión ha perdido una parte de su peso; llenando de agua el cilin­
dro hueco, el equilibrio vuelve á establecerse de nuevo: la pérdida 
es igual al peso del volumen del fluido desalojado. 

120. E q u i l i b r i o d e l o s c u e r p o s s u m e r g i d o s . 
Verificándose el empuje del fluido en sentido contrario del peso del 
cuerpo, estas dos fuerzas se neutrilizan ó equilibran si son iguales; 
es decir, que si la densidad del cuerpo sumergido y la del líquido 
son una misma, y varían á la par, el equilibrio subsiste en todas las 
posiciones que se le den; mas si el peso del cuerpo es mayor, des­
ciende con la diferencia entre las dos fuerzas mencionadas, y si es 
menor, el cuerpo se eleva á la superficie hasta dejar fuera del agua 
una parte de su volumen. Bien se vé que en todos estos casos el pe­
so del cuerpo no varía, si su masa es la misma antes y después de 
haberlo sumergido; pero como las balanzas solo dan la diferencia 
entre el peso y el empuje, se dice que el cuerpo pierde con su in­
mersión tanto como pesa el líquido desalojado. 

121. E q u i l i b r i o d e l o s c u e r p o s flotantes. Los 
cuerpos flotantes desalojan una cantidad de líquido que pesa tanto 
como ellos; el volumen de la parte sumergida y del líquido espulsa­
do son iguales. Se hace la demostración esperimental introduciendo 
un prisma de madera en una campana con agua, dividida en partes 
iguales; el aumento de volumen del agua es igual á la parte sumer­
gida, y su peso el de todo el cuerpo flotante. Luego sabido lo que 
un buque cala, ó el volumen que tiene debajo del agua, y multipli­
cándolo por la densidad de ella, se tendrá el peso del buque como 
con una balanza. 

El equilibrio de los cuerpos flotantes puede ser estable, inestable 
é indiferente. Estable, si el centro de gravedad está mas bajo y en 
la misma vertical que el centro de presión; inestable, cuando el me-
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íacentro está mas bajo que el centro de gravedad, é indiferente sí 
coinciden siempre el centro de gravedad y el de presión; sin embar­
go, todavía hay equilibrio estable cuando se halla mas alto, pero 
para ello es indispensable que dicho centro de presión esté mas bajo 
que otro punto llamado metacentro. 

El trasporte de toda clase de cargamentos por rios y canales; la 
facilidad con que manejamos debajo del agua piedras que fuera 
apenas moviéramos; la suspensión de las nubes y la del polvo en el 
aire, la natación y la navegación entera se fundan en estos princi­
pios. Advertiremos de paso, que buques bien flotados para la mar, 
en donde andan sin peligro, en cuanto al peso de su cargamento, al 
llegar á las rias pueden correr de pronto algún riesgo por ser el agua 
dulce mas ligera que la salada. ; 

El diablillo de Descartes (fig. 81) es una figurita que flota en un 
frasco de agua , y baja y sube en ella apretando con la mano una 
membrana con que suele estar cerrado el frasco algunas veces, ó 
dando vueltas á un pistón impelente en otras. La esplicacion es sen­
cilla: el diablillo tiene una capacidad llena de aire, ocupa mucho vo­
lumen y flota; aplicando una fuerza comprímeme en la parte supe­
rior del frasco, se trasmite de capa en capa, reduce el aire de volu­
men con el cual comunica por un orificio, entra agua á reemplazar­
lo y con esta adición se hace mas denso y se vá ai fondo; al cesar 
la fuerza comprimente, el aire reobra sobre el agua introducida, la 
echa fuera, se hace mas ligera y flota de nuevo. 

122. E q u i l i b r i o d o i o s l í q u i d o s esa l o s v a s o s 
c o m u n i c a n t e s . Cuando los líquidos se hallan en vasos comu­
nicantes, que son aquellos que tienen libre comunicación unos con 
otros, para mantenerse en equilibrio necesitan satisfacer á las condi­
ciones establecidas, y además á las siguientes: 

1. a Un mismo liquido, ó líquidos de igual densidad, se elevan en 
los vasos comunicantes á la misma altura. Los vasos deben tener 
bastante diámetro para no dar lugar á otra clase de fenómenos que 
estudiaremos en la capiiaridad. 

2 . a En los líquidos heterogéneos ó de densidades diferentes, las 
alturas á que se elevan están en t^azon inversa de sus densidades. 
Con efecto, metidos varios tubos abiertos por ambos lados en un 
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depósito de agua, en lodos ellos sube á la misma altura: unidos 
después dos á dos en nada alteramos su estado, y por consiguiente 
la primera proposición es evidente. 

La (fig. 85) representa un aparato para lo mismo: A, es una vasija 
de vidrio que comunica á la vez con los tubos M, N, P; abierta la 
llave r, el agua sube en todos ellos á la altura que tiene en el vaso 
A, sin que su forma influya en lo mas mínimo. La presión de los 
brazos menores es igual á la del depósito toda vez que se hacen 
equilibrio. 

Si en un tubo de vidrio ABC (fig. 84), compuesto de dos brazos, 
mezclamos líquidos heterogéneos, agua y mercurio, una lámina 
fluida mn, de separación sostendrá en el caso de equilibrio, presiones 
iguales en ambos sentidos. La presión del lado AB está representada 
por la columna de mercurio que sobre ella gravita, cuyo peso se 
halla multiplicando su volumen mnxh'', por la densidad D'; esto es 
m » x / t ' x D ' ; la del brazo BC producida por el agua, será mnxh 
x D , si h y D representan la altura de su nivel y la densidad; y en 
el caso de equilibrio, mnxh'xD'=mnxhxl) de donde sale:A:A':: 
l)':l); es decir, que las alturas de los Jlúidos en los vasos comuni­
cantes están en razón inversa de sus densidades. 

Haciendo el esperimenío se encuentra que para cada división del 
mercurio sube el agua lo 1|2, que es cabalmente la relación entre 
las densidades de estos dos cuerpos. Si en lugar de agua pusiéramos 
aire, que es unas 770 veces mas ligero que^ ella, y 10464 mas que 
el mercurio, una linea ó una. pulgada de este líquido haría equili­
brio á una columna de aire de 10464 líneas ó pulgadas de altura; 
consideración importantísima para entender en adelante la teoría y 4 
aplicaciones del barómetro. 

La conducción de las aguas por encañados habla bien alto del 
uso que hacemos de la propiedad que tienen de elevarse á buscar 
su nivel en los vasos comunicantes; recogida en lejanos manantiales, 
salva las cortaduras de las montañas, pasa por debajo de rios y de 
barrancos, para venir á dar vegetación, cultivo y, hermosura á las 
plazas y paseos públicos, y elevándola hasta nuestras habitaciones, 
conseguimos la comodidad y limpieza de que tanto necesitamos. 
Los grandes acueductos construidos por los antiguos con idéntico fin, 
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son otros tantos monumentos de su poderío y grandeza, mas no de las 
aplicaciones de tan importante ley de la hidrostática. 

' L E C C I Ó N XXVIII. 

Qué son densidades ó pesos específicos.—Densidades de los sólidos con la 
balanza hidrostática.—Precauciones que hay que tomar en los casos de 
ser solubles, permeables ó mas ligeros que el agua—Frasco de Kla-
prot.—Gravímetro de Nicholson.—Densidades de los líquidos con el 
frasco de Klaprot, con la balanza hidrostática y con el areómetro de 
Farhenhcit. 

123. M e t i l o s d e c o n o c e r e l p e s o e s p e c í f i c o . He­
mos indicado antes de ahora que los cuerpos son mas ó menos pe­
sados según que tengan mayor ó menor cantidad de materia bajo la 
unidad de volumen. A fin de esplicar este hecho se supone que el 
peso de los átomos varía con su naturaleza; y como están, además, 
dispuestos de diferente manera en todos los cuerpos, no es de eslra-
ñar que el peso varíe, aun cuando los coloquemos en circunstancias 
idénticas. 

Para aclarar el asunto de las densidades, tomaremos las ecuacio­
nes P = V D , y P '=VD' , que representan los pesos de dos cuerpos 
reducidos al mismo volumen; dividiendo launa por la otra resulta: 
P D 

— ==-—': de forma que la relación de los pesos es la de las densida-
P' D' . 

P 
des; si D '—l; D—-_; cuando la densidad de un cuerpo se toma 
por unidad de medida, las densidades de los demás cuerpos, referi­
das á él, están representadas por las relaciones entre los pesos de 
estos cuerpos y el de un volumen igual de aquel con que se compa­
ran. Las densidades bajo este punto de vista se llaman densidades 
específicas, ó pesos específicos. »" 

Las densidades admitidas hoy como unidades de medida son la 
del agua destilada para los sólidos y los líquidos; y la del aire para 
los gases y vapores; por eso se alce que el peso específico de un só­
lido ó de un líquido es la relación que hay entre su peso y el de un 
volumen igual de agua. El peso específico de un gas ó vapor es la 
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relación entre su peso y el de un volumen igual de aire en iguales -
condiciones. 

El problema de la determinación de las densidades de los sólidos 
y de los líquidos está reducido á conocer la relación que hay entre 
¿1 peso P del cuerpo propuesto y el P' de un volumen igual de agua; 
el peso P, nos lo dará una balanza fiel; falla pues el de P'. Con tres 
aparatos, ó por tres diferentes métodos, se consigue, á saber: la ba­
lanza hidrostátka, el frasco de boca ancha y tupan esmerilado, y 
el gravímetro. 

124. B a l a n z a l a sa ros i á t l c - a» Averiguado el peso P del 
cuerpo, por los procedimientos ordinarios, ó por el de dobles pesa­
das, si quisiéramos mayor exactitud, y sin quitar las pesas de su 
equilibrio, se ala con una seda fina y pendiente del gancho que el 
platillo de esta balanza lleva por la parte inferior y se sumerge en el 
agua destilada; con esta inmersión pierde de su peso tanto como pesa 
igual volumen de agua, pérdida que se aprecia añadiendo pesas hasta 
volver las cosas á su primitivo estado. Determinado así P', la eeua-

P 
cion siguiente dá la densidad: D = _ . 

° P' 
Cuando los cuerpos son solubles en el agua, se toma la pre­

caución de escoger otro líquido que no los disuelva, alguno de los 
aceites esenciales, el de trementina por ejemplo; de la ecuación 
D P P 

; sale l ) = x l ) ' ; siendo D' la densidad del líquido auxiliar 
D P P 
respecto del agua destilada. En seguida se busca por el procedi­
miento anterior, la densidad W del cuerpo en el aceite, que es la 

p 
relación—, y multiplicada por la densidad D' del líquido auxiliar, 

encontramos la del cuerpo, como si hubiéramos practicado las ope­
raciones en el agua. Luego D—WD'. 

En los cuerpos permeables al agua, como la esponja, una varie­
dad de ópalo llamada hidrófano, el carbón, etc., una parte del líquido 
que debiera ser desalojado se introduce en los poros, y los cuerpos 
no pierden de su peso todo lo que corresponde á su volumen. Evíta­
se parte de este inconveniente pesando los cuerpos reducidos á polvo 

13 
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lino en un frasco de agua, donde se hacen hervir para que se des­
prendan las pequeñas burbujas de aire que hay entre sus poros. Si 
la ebullición los altera, se estrae el aire con la máquina neumática. 
Otro mélodo consiste en pesar el cuerpo: l . ° e n e l aire; 2.° en el 
agua, y 3.° otra vez en el aire, después de haberse empapado bien: 
la diferencia entre el primer peso y el tercero es el peso del agua 
absorbida; añadida esta cantidad á la pérdida esperimentada por el 
cuerpo, dan la pérdida total que sin la porosidad ó permeabilidad 
hubiera esperimenlado. 

Los cuerpos mas ligeros que el agua se atan á otros bástanle pe­
sados para mantenerlos sumergidos. Conocida la pérdida que sufre 
per separado el mas pesado, y la de los dos reunidos, su diferencia 
es la pérdida del mas ligero, ó el peso de un volumen de agua igual 
al del cuerpo flotante, que es el dalo apetecido para determinar su 
densidad. 

125. F a * a s e o ele M I a p r o í l i . No siempre tenemos á mano 
balanzas hidrostáticas de las que podemos hacer uso para hallar la 
densidad de los sólidos; con la mira de llegar al mismo resultado con 
las balanzas comunes, se toma un frasco de boca ancha y tapón es­
merilado, y lleno de agua se pone con el cuerpo en un platillo, y 
pesas hasta el equilibrio en el otro: hecho esto se introduce el cuer­
po en el frasco, vertiendo un volumen igual de agua, cuyo peso falla 
después para conservar el equilibrio; añadiendo pesas hasta conse­
guirlo, dan el valor de P' , y por consiguiente la densidad del cuerpo. 

La exactitud de la operación requiere que el tapón tenga un re­
borde para que no entre una vez mas ni menos que otra, un agujeri-
ta por donde salga el agua escódente, y que se enjugue el frasco con 
todo cuidado antes y después de la inmersión del sólido. 

126. C i r a v á r a i e t r © ale N i c i i ó l s o n . El aparato que lleva 
este nombre (fig. 85), es un cilindro A, terminado por dos conos 
que tienen por eje común una varilla delgada, a l a cual se une un 
platillo d en la parte superior, y un cono h invertido en la parle in­
ferior con los pesos necesarios para mantenerle vertical, de donde 
reciben el nombre de lastre. Sobre la base del cono h, cae un enre­
jado k para detener á los cuerpos mas ligeros que el agua; y por 
último, hay en la varilla una señal n, llamada punto de enrase, has-



ta donde debe sumergirse el aparato, si lia de desalojar en todas 
ocasiones la misma porción de líquido, que es el fundamento de su 
aplicación. 

Puesto el gravímetro en el agua destilada, se coloca el cuerpo en 
el platillo superior, y con él granalla ó perdigones hasta que enrase; 
si en este estado quitamos el cuerpo, el aparato se eleva, y para ha­
cerle enrasar de nuevo es preciso sustituirlo con pesas conocidas; 
pesado así el cuerpo, con la exactitud del método de Borda, por cu­
ya razón los franceses le llaman gravímetro y nosotros balanza, y 
quitadas las pesas, se le lleva á la cápsula inferior; las pesas que 
necesita para enrasar otra vez dan el peso P' de un volumen igual de 

P 
agua, y la densidad buscada la ecuación D = — . 

127. l í e M s I d a d c s c í e l o s lác juMos. Las densidades de 
los líquidos no presentan tantas dificultades como las de los sólidos, 
y es la razón que para tomar volúmenes iguales basta llenar un 
mismo vaso de lodos ellos. Sea el frasco de Klaproth el que des­
pués de tarado, se pese lleno de varios líquidos: alcool, éter, mer­
curio, etc., dividiendo cada uno de estos pesos por el correspondien­
te al agua destilada, los cocientes espresarán las densidades de los 
líquidos propuestos. 

128. IlalíísEKía IiMsYosláélea Pesado un cuerpo al aire' 
libre y en varios líquidos, la pérdida que en ellos sufra de su peso 
será el de un volumen líquido igual al del cuerpo sumergido; dividi­
do el peso P, de cada líquido, por el P' del agua destilada, los co­
cientes son sus densidades. 

129. A r e ó m e t r o «le B^arhea&iieit. Este aparato tam­
bién es muy usado; tiene casi la misma figura que el de Nicholson, 
con la diferencia de no llevar en la parle inferior ni cápsula ni enre­
jado en donde sostener los sólidos. JVecesario es, en este como en 
aquel, sumergirle siempre hasta el mismo punto de enrase; para 
ello, aparte del peso P del apáralo, se añaden pesas hasta conse­
guirlo, pesas que son diferentes según la naturaleza de los líquidos; 
sea por ejemplo P' para el alcool, y P" para el agua destilada, 
P h - P ' será el peso de un volumen de alcool igual á la parte sumer-
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gida, y í'-f-P" el de igual volumen de agua, luego la densidad esía-

P-f-P' 
rá representada por D— _ . 

Teoría y objeto de los areómetros; su clasificación .—Veso, licores de Beaw-
mó; su graduación y empleo.—A tcoómelro centesimal de Gay-Lnssac. 
— Pesa sales de Re'aumó.— Areómetro universal—Volúmeíros y densí­
metros. 

1.50. Ar«w>uaeAros, Los apáralos comprendidos bajo esta de­
nominación coman son de tai naturaleza que flotan en los líquidos. 
Se dividen en areómetros de volnmen constante, y de volumen va­
riable^ Los primeros sirven para bailar las densidades ó pesos espe­
cíficos de los sólidos y líquidos, como los de Nieholson y Fahrenheit. 
Los segundos para conocer el grado de pureza de ciertos líquidos r 

y la proporción en que entran los cuerpos de algunas mezclas. Estos 
últimos se dividen á su vez en pesa licores, si están destinados á lí­
quidos mas ligeros que el agua, y en pesa sales 6 pesa ácidos, si son 
para líquidos mas pesados. Suelen tomar además el nombre del aulor 
ó la especialidad del uso á que se destinan. 

Tanto los unos como los otros (íigs. 86, 87, 88), están formados 
de una varilla vertical A, donde se traza Ta escala; de una parte JJ, 
mas ensanchada para desalojar el líquido que hace los aparatos flotar, 
y de un depósito inferior con cierto peso, llamado lastre, para man­
tenerlos en la posición vertical. 

151. P e s a l i co res ele IleaisHsé.. (fig. 86). En estos 
aparatos, como destinados, á líquidos mas ligeros que el agua, la es­
cala va de abajo arriba. Para ello se lastran de tal suerte que meti­
dos en 90 partes de agua destilada y en 10 de sal marina dejen des­
cubierta toda la varilla, marcando con el cero el plano de flotación: 
en seguida, se pasan á una vasija con agua destilada, y á donde 
llega la superficie de nivel se pone el numero 10; dividida en diez 
partes iguales la distancia entre estos puntos, y prolongadas las di­
visiones á todo lo largo de la varilla, queda la escala concluida. Ca­
lla división es un grado: el aicool del comercio marca 65, y un&s 

P + P " 
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45 eí alcool puro; el éler sulfúrico sube de 66 á 70. Aparte de la 
escala de Beaumé hay también en casi todos los aparatos la de Car-
tier, que es algo usada, si bien no tanto como la otra. 

152. A l c o ó i n c i r o «le ( a a y - L u § s a e . Este aparato se­
ñala la cantidad de alcool puro de una mezcla, con aproximación de 
una centésima; y de aqui el llamarle alcoómetro centesimal. 

Gradúase del modo siguiente: después de lastrado para que en el 
alcool puro oculte casi toda la varilla y la deje descubierta en el 
agua destilada, se escribe el número 100 á flor del primer nivel; 
acto continuo, se pasa á otra vasija con una mezcla de 95 partes de 
alcool y de 5 de agua, y señálase el punto de enrase con el núme­
ro 95; dividiendo el intervalo entre estos dos niveles en 5 partes 
iguales; practicando lo mismo con mezclas de 0 ,90; 0 ,85; 0 ,80 . . . 
0,15; 0 ,10; 0 ,5 . . . de alcool, y 0 ,10 ; 0 ,15; 0 ,20. . . 0 ,85; 0 ,90; 0 ,95 
de agua está concluida la escala. 

Para saber la cantidad de alcool de una mezcla se sumerge en 
ella el aparato, y el número del nivel dice las centésimas que con­
tiene de alcool puro. En el aguardiente marca 56.°; en el alcool 
81.° ; en el alcool.rectificado 85.°; es decir, que estos líquidos con­
tienen 0 ,36; 0 ,81 ; 0,85 de alcool absoluto. 

135. P e s a s a l e s «le H e a s i m é . (fig. 87) . La escala mar­
cha en sentido inverso: principia en la parte mas alta y concluye en 
la parte mas baja de la varilla. El lastre está calculado para que 
así sucede, y el punto á donde sube el agua destilada es el cero de 
la eseala; en seguida se pasa á otra vasija que tenga una disolución 
de 85 partes de agua destilada y 15 de sal marina, y el nuevo punto 
de enrase es el número 15 de la escala; divídese la distancia entre 
estos dos puntos en 15 partes iguales, y se prolongan las divisiones 
á todo lo largo de la varilla. 

Una mezcla salina, ó un ácido, son mas ricos y valen mas á me­
dida que el areómetro se sumerge menos. El ácido sulfúrico concen­
trado del comercio marca 66.°; el nítrico 36.° , y el clorhídrico 26.° 

134. A r e ó m e t r o u n i v e r s a l . El aparato que en el co­
mercio corre con este nombre, reemplaza ventajosamente á los pre­
cedentes con una ligerísima modificación. Consiste esta en disponer 
dos lastres, uno fijo y otro movible: en los licores lo empleamos con 
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un sólo lastre, en tanto que en los ácidos posemos ios dos. Las es­
calas son las de Beaumé, Gay-Lussac, y Carlier. 

135. V o M s m e í r o s y d e n s í m e t r o s , (fig. 88). En estos 
últimos años ha construido Gay-Lussac areómetros con la varilla di­
vidida en partes de igual volumen y en una relación exacta con el 
volumen total del aparato. El lastre ha de hacer que la varilla quede 
descubierta en el agua destilada para los líquidos mas ligeros, y su­
mergida para los mas pesados, marcándose el punto de enrase en 
ambos casos con el número 100. Acto continuo so introduce el apa­
rato en otro líquido de densidad bien conocida, 4j5 por ejemplo de 
la del agua destilada, y se pone 125 en el punto de enrase; divídese 
esta distancia en 25 partes iguales, y se continúa la división hasta 
el fin de la varilla. 

Ahora bien, como el peso del aparato es el mismo para todos los 
líquidos, sus densidades y volúmenes están en razón inversa; es de­
cir que: D:D': :V':V; y como en el agua destilada V = 1 0 0 , 1) 1, 
si en otro líquido Y'=n, número á donde llegase el plano de nivel; 
la proporción se trasformaria en la siguiente: i.W: :n: 100; de 

donde D'=i55. y si rc=125; 1 °°^0 ,8 ; que es cabalmente 
n 125 

la que habíamos supuesto para la graduación. Luego dividiendo el 
número 100 por el que señala el punió de enrase en otro liquido, el 
cociente dará su densidad. Para líquidos mas densos el aparato se su-, 

merge menos; de suerte que para « = 8 0 sería D'=!Í5.=1,25.Con 
8 0 

un segundo lastre movible sirve un solo aparato por todos los líqui­
dos y de aquí el nombre de volúmelro universal. 

I l e n s í a n e f r o . Bien se deja conocer que antes de llegar á la 
densidad es necesario practicar una división aritmética ; para evi­
tarla se hace lo siguiente: de la proporción 100 :V: : D ' : 1 , sale 

100 
V ' = - ; dando á D' valores de décima en décima, ó de conlésima 
en centésima, los números trazados en la escala representarán las 
densidades de los líquidos que los tengan por sus niveles. Haciendo 
dos escalas en la misma varilla con ayuda de un lastre adicional se 
tiene el densímetro universal. 



HIDRODINÁMICA. 

LECCIÓN XXX. 

Hidrodinámica.—Diferencia entre el modo de poner en movimiento los só-
lidos y los líquidos; de los diferentes problemas á que conduce el mo­
vimiento de los líquidos; qué se entiende por orificio pequeño y qué 
por pared delgada.—Teorema de Torricelli.—Deducir (a fórmula del 
gasto teórico y principales verdades y aplicaciones á que conduce.— 
Aparatos para hacer constante el nivel.—Flotador de Prony.— Gasto 
práctico.— Contracción de la vena fluida.—Forma y propiedades de la 
vena. 

136. H i d r o d i n á m i c a . La constitución física de ios líqui­
dos hace que no permanezcan en equilibrio á no ser encerrados en 
recipientes naturales ó artificiales, y su movimiento tiene lugar 
cuando, por una causa cualquiera, desaparece ó no basta la resisten­
cia de las paredes sobre que insisten. Una diferencia esencial se 
presenta entre el movimiento de los líquidos y el de los sólidos, á 
saber: que en los primeros con el esfuerzo que se turba el estado de 
una molécula basta para alterar el equilibrio de la masa entera, 
mientras que la fuerza de cohesión de los segundos impide á una 
molécula ponerse en movimiento, si lodo el cuerpo no participa de 
él á la vez. 

El movimiento de los líquidos puede ser en lechos naturales ó ar­
tificiales; por tubos cerrados ó abiertos; salir por orificios grandes 
ó pequeños; y deber su origen á depósitos ó manantiales cuyo nivel 
permanezca constante ó vaya bajando hasta desocuparse. En lo que 
sigue solo vamos á ocuparnos de la salida de los líquidos á nivel 
constante, por orificios pequeños practicados en paredes delgadas, y 
por tubos adicionales, concluyendo con algunas consideraciones para 
cuando corran por rios ó por canales. 
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Dícese que un orificio es pequeño cuando no escede de la vigésima 

parte de la estension del depósito; y que la pared es delgada si su 
espesor no pasa del semidiámetro del orificio. 

157. V e l o e i t S a d co i s «pac s a l e n l o s l í« | i i id©s« La 
velocidad con que los líquidos salen del depósito procede de la pre­
sión ejercida sobre las moléculas puestas en movimiento y que se 
renuevan sin cesar; y como esta presión para cada una de ellas solo 
viene de su distancia al plano de flotación, claro es que se puede re ­
presentar por la fórmula v=^2gh. Esta verdad, conocida en la cien­
cia bajo el nombre de teorema de Torricelli, nos dice que la velorio 
dad de un liquido es la que adquiriría un cuerpo sólido cayendo en 
el vacío de una altura igual á la distancia del centro de gravedad 
del orificio de salida ó la superficie de nivel. 

Demuéstrase este teorema sirviéndose del aparato (fig. 83), en el 
cual se ve subir el agua en todos los vasos á la altura del depósito, 
tan luego como se abre la lleve de comunicación (122). La propie­
dad que nos ocupa, es general para toda clase de líquidos; el al-
cool, el agua, el aceite, el mercurio, etc., todos salarian en el vacío 
con la misma velocidad, si la altura del depósito fuera común. La 
velocidad se mide por el espacio andado en un segundo por una mo­
lécula que parte del orificio, suponiendo su movimiento uniforme. 
Si suponemos que corre un mismo líquido de dos vasos diferentes 

hallamos; V:V: ¡y7 h : \¿ ti ; las velocidades adquiridas son propor­
cionales á las raices cuadradas de las alturas de los niveles sobre 
los orificios de salida; de manera, que si estas se representan por los 
números 1, 4 , 9, 16, n'; aquellas lo estarán por 1, 2, 5, 4 , n. 

138. La dirección del chorro ó vena fluida está ligada á las 
fuerzas que concurren en el orificio de salida; si éste se hace en la 
pared horizontal, el liquido cae vertical mente; pero si es en alguna 
de las laterales, entonces la acción simultánea del empuje de la masa 
fluida y de la acción ele la gravedad, imprimen á la vena un movi­
miento curvilíneo en el que describe próximamente una rama de 
parábola. 

Partiendo de cualquiera de estos dos casos, del primero por 
ejemplo, que es mas frecuente, el movimiento se propaga de mole-
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cuta en molécula, de capa en capa, hasla la superficie de nivel; el 
modo como una superficie reemplaza en su descenso á otra superficie, 
no es siempre el mismo; dos casos ocurren bien distintos: ó la vasija 
es cilindrica (fig. 89), y entonces habiendo la misma ostensión en 
las superficies AB y A'B', el nivel desciende paralelamente á sí 
mismo, ó bien la forma es tal que una capa AB (fig. 90), siendo 
mayor ó menor que la que le sigue A'B', engendra un movimiento 
en todos sentidos y una mezcla de las capas fluidas que, cruzándose 
de mil maneras, cambian el paralelismo en una especie de embudo, 
cuyo vértice se apoya en el centro del orificio. 

139. { ¿ a s i o s t e ó r i c o y p r á c t i c o . Admitido el caso del 
paralelismo de las capas, no es difícil averiguar la cantidad de agua 
que sale de un depósito, ó que pasa poi una superficie dada, á que 
se dá el nombre de gasto. El gasto calculado se llama teórico, y el 
que dan los aparatos destinados á medirlo gasto práctico. 

Con el fin de hacer el problema mas perceptible, supondremos el 
líquido congelado y que á cada instante se desliza una columna de 
hielo que tenga por base la superficie S del orificio, y por altura la 
velocidad V. Según esto, el volumen de la columna que pasa duran­
te el primer instante, y el de todas, si la velocidad permaneca cons­
tante, es S x V ; en el segundo instante pasará otro, y otro durante 
el tercero; y en general pasarán tantos volúmenes como instantes 
hay en el tiempo T, que e.y.íquido esté corriendo; y observando que 
á una sucesión de instantes como los que entran en la continuidad 
del tiempo, ha de corresponder otra en las columnas de agua que 
constituyan una masa única, venimos pa'Ji tepresentar el gasto á la 
fórmula G = S x V x T ; ó poniendo por V su valor, G=$l\'%yL 

De osta éspresion se desprende que los gastos son proporcionales 
á las superficies de salida, á los tiempos que están corriendo los lí­
quidos, á las raices cuadradas de las alturas de sus niveles y á las 
intensidades de la gravedad. 

La última propiedad, ó la proporción G:G' ::\/ g : \'g ; deducida 
de suponer superficies, tiempos y alturas iguales, manifiesta que sal­
dría de una vasija mayor cantidad de agua en los polos que en el 
ecuador; al nivel de los mares que en la cúspide de una montaña; 

14 
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y que conocida la gravedad de uno de estos puntos, con este sencillo 
aparato hallaríamos su intensidad en lodos los demás, midiendo los 
gastos que en ellos obtuviéramos en el mismo tiempo. 

También sacamos de la espresion G:G':V h :s/ ti, que los gas­
tos guardan la relación de los números 1, 2, 3, 4, etc., cuando las 
alturas de los vasos son como sus cuadrados 1, 4, 9, 16.. . ; propie­
dad que se comprueba con vasos que tengan igual base, igual orifi­
cio de salida, y cuyas alturas guarden la relación asignada. 

En todo lo espuesto hemos admitido que el nivel permanece cons­
tante á pesar déla salida, por lo cual la velocidad es la misma en 
todos los instantes del movimiento; mas si el nivel bajase á medida 
que sale el agua, el movimiento se cambiaría de acelerado en retar­
dado, y la fórmula del gasto estaría sujeta á otras consideraciones 
ajenas de este lugar, si bien los resultados guardarían todavía las 
relaciones establecidas. 

140. F l o t a d o r d e P r o i s y . Varios son los aparatos de que 
se echa mano para conseguir un nivel constante: uno de ellos es el 
flotador de Prony; otro es el frasco de Mariotte, que describiremos 
mas adelante. 

En la (fig. 91), AB es la vasija donde se echa el agua; m en tubo 
de comunicación donde por ser de vidrio vemos la altura del nivel 
interior; n una llave para dejar salir el líquido; ab un flotador que 
se introduce en la vasija AB, y está unido por unas varillas verti­
cales r, r á otra vasija CD á la cual sostienen, y en donde se recoge 
toda el agua que sale de la primera; por último, los aparatos mas 
completos llevan en una de las caras laterales del depósito varios 
orificios con números que marcan su estension superficial, y la dis­
tancia del centro á la superficie de-nivel. La inteligencia del aparato 
es sencilla: hallándose unidos el flotador ab y la vasija CD, al au­
mentar esta de todo el peso del agua que sale, lo trasmite íntegro 
al segundo, obligándole á sumergirse de un volumen igual al del 
agua que va saliendo, con cuyo artificio el nivel se conserva cons­
tante. 

141. Contracc ión d e l a v e n a . Midiendo el gasto prác­
tico, ó efectivo, con este flotador, aparece siempre menor que el gas­
to teórico ó calculado con la fórmula: veamos cual es el motivo. Al 
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deducirte fórmula general del gasto, supusimos que las capas des­
cienden paralelamente á sí mismas hasta el fondo de la vasija, sv» 
gun se vé echando en el agua un poco de serrín; pero esta hipótesis 
está lejos de ser exacta en toda la eslension de la palabra. Con efec­
to; en la parte mas bajá (fig. 8 9 ) , toman los filetes una dirección 
convergente hacia el orificio ,. en virtud de la cual se cruzan y cho­
can unos con otros; y ya por esta razón, ya por el'rozamiento recí­
proco y con las paredes del orificio, y ya también por la pequeña 
adherencia que acelera unas moléculas y retarda otras, es lo cierto 
que hay una convergencia, una forma de embudo, que á la distancia 
de un semidiámetro del orificio , tiene la vena Huida una eslension 
saperficial menor que la de salida, llamada contracción de la vena ó 
sección de la vena contraída. 

La superficie de la sección aparece tener próximamente los 5 | 8 de 
la superficie del orificio; circunstancia importante por estar los gas­
tos teórico y práctico en la misma relación; de modo que la diferen­
cia proviene de tomar para el cálculo una superficie de salida ma­
yor que la verdadera, y de aquí el que la fórmula diera un gasto 
mayor que el de los apáralos; pero hecha la corrección oportuna, el 
gasto teórico es igual el gaslo práctico cuya espresion es ahora t ¡ = 

5 | 8 S T \ / 2 ( / / Í : = : 0 , 6 2 S T V / 2 ( / / Í . El gasto- no depende de la forma del-
orificio, si no tiene ángulos entrantes. 

142. F o r a n a d e l a v e n a . La forma de la vena ( f ig . ' 9 2 ) , 
llama atención por componerse de dos partes'distintas, á saber: una 
fija, inmóvil y trasparante como una varilla de cristal, que nace en 
el orificio y se prolonga á cierta distancia de él; y de otra turbia, 
movible y compuesta, de- partes descontinuas, de diámetros mayores y 
menores, llamadas vientres y nodos; los vientres pasan alternativa­
mente de esferas á esferoides , con el diámetro ó eje mayor, tan 
pronto vertical como horizontal. La contracción procede de que las 
moléculas de los bordes del orificio son detenidas un poco por el ro­
zamiento, y como no llegan á la vez que las del centro, estas solas 
ocupan un espacio menor. La parte turbia nace de las vibraciones 
engendradas en el orificio; así que, tomando el unisón de la vena 
con una membrana tensa y haciendo sonar un instrumento al mismo 
compás, la vena se modifica en toda su eslension; la parte limpia 



— 124— 
disminuye mucho de longitud, y se hace mas corla y regularía tur­
bia, sin embargo de no sufrir por ello alteración alguna el gasto, 

••LECCIÓN XXXI. 

Qué son tubos adicionales y qué tubos largos; cuando se dice que los ti' 
quidos corren por tubos cerrados o d cielo, descubierto; diferencia entre 
los líquidos que mojan y no mujan los tubos por donde corren.—Gasto 
que ddn algunos tubos adicionales. —Medir el agua que lleva mi rio, 
acequia ó canal; medios de hallar la velocidad ele la corriente y la su­
perficie de sección.—Presiones que causan los liq,uidos en movimiento; 
molinete de reacción.—Ariete hidráulico. 

143. T i * fe os • aílicioaiaflcs. Los tubos, espitas ó caños que 
se adaptan á los orificios de salida, divídense en dos clases que son: 
tubos adicionales si su longitud na baja de un semidiámetro del ori­
ficio ni escede de cuatro á seis, y tubos largos cuando pasan de esta 
magnitud. . ¡ . 

Cualesquiera que sean las dimensiones de los tubos, conviene dis­
tinguir en ellos, si los líquidos los llenan por completo, ó si dejan 
algún espacio desocupado. En el primer caso se dice que los líqui­
dos corren por tubos cerrados, y en el segundo que lo hacen á ciclo 
descubierto. -. 

Cuando el líquido moja el tubo, como sucede con el agua, se es­
tablece cierta adherencia entre la sustancia líquida y la sólida del 
tubo, por lo cual este se cubre de otro de agua estremadamente del­
gado, que destruyendo casi por completo el rozamiento, favorece la 
velocidad y el líquido corre á boca llena; si por la inversa el tubo no 
es mojado, el rozamiento crece con su longitud, hasta el punto que 
la velocidad puede ser nula. 

144. El gasto suministrado por un orificio cambia notablemente 
con la forma y longitud de los tubos adicionales, aun en el supues­
to de ser idénticas todas las circunstancias restantes. 

Los tubos pueden ser cilindricos, cónicos convergentes hacia la 
salida, ó divergentes. En todos influye la presión ó carga y las di­
mensiones del orificio. Eligiendo un término medio con el tubo Ár 

(fig. 92) de igual forma que la vena fluida, el gasto teórico y el prác­
tico son iguales. Con el cilindro B, el gasto es de 0 ? 82. Con los có~ 
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nicos varía según el ángulo de convergencia; hasta unos 14.° es de 
0,95; después decrece y á 20.° es de 0,92; y puede llegar hasta 
0,65. Con el divergente C, el gasto práctico llega á ser 1 ,46 veces el 
gasto teórico y hasta 2,4 veces el de un pequeño orificio circular en 
pared delgada. 

De todo esto se desprende que en nuestra mano está alterar, ya en 
un sentido ya en otro, la cantidad de líquido que sale por un orificio, 
sin variar sus dimensiones; circunstancia que no debe olvidarse en 
el repartimiento de las aguas y en operaciones análogas, para no 
dar á un partícipe mayor cantidad de agua de laque le corresponde, 
en perjuicio de los demás; fraude conocido de los antiguos romanos 
y que concluyó por una ley. A esto es bueno añadir que el coeficien­
te de contracción mengua cuando el orificio crece, y llega un caso 
para el cual es sensiblemente nulo; así que, aun en el supuesto de 
hacer los orificios de una estension proporcional á los derechos de 
los partícipes, el repartimiento no sería justo. La ciencia enseña que 
para evitar semejantes causas de error, basta hacer tantos orificios 
iguales con el centro á la misma altura como partes haya equiva­
lentes á la menor, y dar á cada uno el número de orificios que le 
correspondan. 

En el repartimiento de las aguas se loma por unidad la pulgada 
de agua. En Madrid se usa el real de agua y es igual al gasto de 
un orificio circular de 6,5 líneas de diámetro, bajo la carga de una 
línea sobre su orificio; en 24 horas vale 149 pies cúbicos, ó 6557,3 
cuartillos; el peso es de 240 arrobas. 

145. Cuando los líquidos corren por tubos de mucha longitud, 
como en los encañados de una población, la velocidad va disminu­
yendo poco á poco hasta el punto de perjudicar el gasto. En su con­
secuencia, para evitar parte del rozamiento se procura que la cañería 
no dé vueltas rápidas ni haga ángulos, sino que forme curvas poco 
marcadas. En los rios, canales, acequias, etc., sucede que al encon­
trar las aguas en su corriente algún obstáculo se entumecen ó en­
sanchan, mudan de dirección y la velocidad perdida en unos sitios 
la recobran en otros, y fuera de la evaporación y de la infiltración 
de los terrenos, la cantidad que entra por un lado, sale por el otro. 
En los parajes estrechos aumentan la velocidad y la profundidad, y 
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disminuyen en los anchos; á mucha profundidad y á mucha anchura 
de un rio, la corriente es casi nula, y siempre la velocidad y la su­
perficie de sección están en razón inversa; por eso los vados en los 
grandes ríos deben buscarse en los sitios anchos y donde la velocidad 
de la corriente principia á avivarse, porque es casi seguro que el fon­
do no está lejos. 

El agua que suministra un rio ó una acequia, se pueden calcular 
por medios sencillos y al alcance de todos, si la exactitud apetecida 
no es grande. Para ello hay que hallar la superficie de la sección de 
las aguas y la velocidad de su corriente. Consígnese la primera ten­
diendo una cuerda AB (fig 93) perpendicular á la corriente, dividida 
en partes iguales, y dejando caer por cada una de ellas una fuerte 
aplomada de cuerda, ó mejor, de alambre, se averigua lo que hay has­
ta el fondo, y se apuntan las distancias 1M, 2b, 3d; etc. restando de 
todas la parte 1M que la cuerda está mas alta que el nivel del agua, 
la diferencia mide la profundidad ab, cd, ef, etc. que tiene en todos 
estos sitios, con lo cual podemos construir la figura M' F' N', cuya su­
perficie sería igual á la del corte hecho en el río si de repente se soli­
dificara. La velocidad se mide por el espacio andado en un segundo por 
un cuerpo flotante; una esfera de madera con algunos clavos para darle 
mayor estabilidad sumergiéndola mas. También se mide por el nú­
mero de vueltas que dá un molinete en medio de la corriente; por el 
empuje con que choca en la abertura de un tubo encorvado, ó por el 
agua que entra por un orificio circular en una caja perpendicular á 
la corriente. El producto de la superficie por la velocidad dá el vo­
lumen que se busca. 

Es de advertir, que la velocidad de la corriente no es igual en 
todas partes; en el fondo y en las orillas la disminuyen el rozamien­
to de los muchos obstáculos que encuentra á su paso, y en la su­
perficie el choque del aire; á cierta distancia de la superficie y ha­
cia el medio de la corriente, es donde la velocidad llega á su máxi­
mum; en todo caso hay fórmulas que dan la velocidad media en fun­
ción de la velocidad superficial. 

146. Los liquides en movimiento ejercen menor presión que en 
reposo. Si h es la altura de donde descienden, y ti la debida á su 
velocidad efectiva, la presión es igual á la altura h—ti. De aquí el 
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caso de la presión negativa cuando h es menor que ti. Adaptando 
(fig. *93) un tubo AB en el paraje de la contracción de la vena, el li­
quido colorado del vaso M, se eleva por él á cierta altura. 

M o l i n e t e tle r e a c c i ó n . Cuando la salida de los líquidos es 
por una pared lateral ó por los estreñios de un brazo horizontal AB 
(fig. 95), causan una presión en la parte opuesta debida á la reac­
ción de la salida. El molinete hidráulico ó de reacción, que repre­
senta esta figura, lleva una llave para establecer la comunicación 
del depósito con los brazos AC y CB en donde hay las aberturas m 
y n de direcciones opuestas; y tan luego como se abre la llave, el 
líquido sale por ellas, haciendo girar el aparato en sentido contrario 
de su dirección. 

Para esplicar lo que en él sucede, recordaremos que los líquidos 
ejercen presiones iguales contra las paredes de la vasija que están 
á la misma profundidad: ahora bien, en el momento que se abren 
los orificios m y n, las presiones que sostenían desaparecen, y que­
dando preponderantes las opuestas, engendran el movimiento. Si 
los orificios están á igual distancia del eje de rotación, forman un 
par de fuerzas cuyo brazo de palanca es uno de los brazos del tu­
bo. Cuando las aberturas miran en el mismo sentido, los esfuerzos 
se neutralizan; y si no es mas que una desvia la vasija de la posi­
ción vertical en sentido opuesto al movimiento. 

147. S a l t a d o r e s . Cortado uno de los brazos comunicantes 
el líquido no dejará por ello de elevarse; mas verificándolo libremen­
te en el aire constituye un saltador, ó surtidor; cuando la altura 
es poca y la salida muy abundante, recibe mas propiamente el nom­
bre de chorro. 

La altura á que debe elevarse todo saltador es, teóricamente, 
igual á la del depósito de donde procede; empero, el rozamiento con­
tra las paredes del conducto, la resistencia del aire, el choque de las 
gotas que caen con las que suben, y otra multitud de circunstancias 
la modifican bástanle. Por eso las fórmulas que relacionan estas al­
turas son empíricas y deducidas por resultados aislados; la que si­
gue, dará con aproximación la altura II del depósito, en función de 

la II' del surtidor, por la espresion II ll'-f 
; F 1 300 
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148. P o z o s a r t e s i a n o s . Estos surlidores mas en grande, 

dan origen á los pozos artesianos, ó á los manantiales sacados de las 
entrañas de la tierra, con taladros mas ó menos profundos practica­
dos en su costra sólida. Confirma la esperiencia que á cierta distan­
cia de la superficie del globo circula bastante cantidad de agua, y 
que en muchos parajes sigue la dirección de una capa arenosa entre 
otras dos de arcilla impermeables, que forman, por decirlo así, un 
canal subterráneo. Si esta masa de agua comunica con un depósito 
alto, formado en alguna montaña por las lluvias, por las nieves de 
los ventisqueros ó por los deshielos, viéndose obligada á marchar 
por una madre tortuosa, saldrá sobre la superficie de la tierra tan 
luego como un taladro separe las capas arcillosas que se lo impiden. 
La constitución geológica del terreno, su posición topográfica respec­
to de las grandes cordilleras de montañas ó de los estribos que de 
ellas parten, dan indicios mas ó menos probables del éxito de las 
obras de esla naturaleza; algunos, empero, queriendo suponer que 
debe verificarse lo mismo en todas parles, abren en esta confianza 
los senos de la tierra, y en lugar de grandes manantiales de agua, 
para fertilizar y enriquecer posesiones enteras, solo encuentran carí­
simos y amargos desengaños que con tiempo debieran evitar aseso­
rándose con las personas competentes. 

149. A r i e t e h i d r á u l i c o . Es una máquina destinada á la 
elevación de las aguas de los rios, y cuya fuerza motora es la cor­
riente misma. Se compone (fig. 96) de un tubo BC puesto en la di­
rección de la corriente con dos válvulas m y n; la m se abre hacia 
adentro por su propio peso, y se cierra en sentido contrario por 
el empuje del agua; la n se abre en la dirección del recipiente D pol­
la reacción del agua, y se cierra por su peso y por la presión de 
los fluidos allí contenidos; y por último, hay un tubo DE atornillado 
cerca del fondo del recipiente por donde sube el agua. 

Colocado el aparato de manera que la corriente entre por el tubo 
BC, al llegar á la válvula m la cierra con su impulsión, y encon­
trándose sin salida reobra con fuerza sobre toda la superficie interior 
del tubo, abre la válvula n y pasa cierla cantidad de agua al reci­
piente; con este motivo se produce un vacío en el tubo, se cierra la 
válvula ra, se abre la ra?, y tratando la corriente de ocuparlo, repro-
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A E R E O . S l \ Í T I C A , 

LECCIÓN X X X I I . 

Aereostática.—Demostrar esperimentalmenic la expansibilidad de los ga­
ses; condiciones de equilibrio de una masa gaseosa; del aire y de la aU 
mósfera, movimiento de esta.—Dallar el peso del aire y las densidades 
del ¡as gases,—Demostración del principio de Arquimcdcs en ta atmós­
fera: baróseopo; esplicacion de algunos hechos importantes.—Presión 
atmosférica; rompe-vejigas: hemisferios de Magdeburgo; provela.—Tu­
bo de Torricelli y pruebas de Pascal. 

150. A e r e o s í á t i c a . Diferenciase el estado gessoso de los 
otros dos, por su mayor compresibilidad ; por la fuerza repulsiva 
que hay entre sus moléculas, y por la elasticidad; de donde viene 
que se diga con frecuencia estado elástico por estado gaseoso. Para 
demostrar la fuerza repulsiva de las moléculas gaseosas se introduce 
«na vejiga con un poco de aire debajo de la campana de la máquina 
neumática, y en el momento que esta empieza á hacer el vacío, la 
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dtice los fenómenos ya esplicados; cierra la válvula m, abre por su 
reacción la n, pasa al recipiente para dejar1 un vacío en el tubo y 
obrar de nuevo como antes. De esta manera el recipiente D se va lle­
nando de agua, y comprimiendo en su consecuencia el aire que hav­
en él, reobra sobre la superficie de nivel y determina la elevación 
de ella por el tubo DE. La altura es mas ó menos grande según las 
dimensiones del ariete y la fuerza de la corriente del agua. En los 
gabinetes de física se reemplaza la corriente del agua por la veloci­
dad que esla adquiere al descender del depósito A, que se añade al 
tubo horizontal con este objeto. 

El ariete llega á producir 0,91 del trabajo á que equivale la fuer­
za de la corriente, cuando la altura á que eleva el agua es pequeña, 
y disminuye cuando esta se aumenta. El principal inconveniente de 
esta máquina es que los golpes repelidos de la válvula m destruyen 
con el tiempo el aparato y su reparación es costosa, interponiendo 
cueros preparados al efecto el choque se amortigua bastante, y se 
citan arietes de estar funcionando muchos años sin descomponerse. 
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vejiga se bincha y aumenta bastante de volumen; permitiendo ía en­
trada del aire, la vejiga se aplasta y recobra el que tenia; es decir, 
que al cesar la presión esterior la fuerza elástica separa ó aleja las-
moléculas del aire encerrado, pero al restablecerse de nuevo vuel­
ven á las distancias que tenían. 

151. SSqfwSlibri© d e «ana m a s a g a s e o s a . Las condi­
ciones de equilibrio de los gases son que una molécula cualquiera 
sufra presiones iguales y contrarias en todas direcciones. Los gases 
trasmiten en todas direcciones y con igual intensidad la presión ejer­
cida en una parte de su masa; el esfuerzo comunicado es proporcio­
nal á la superficie que lo recibe. En la (fig. 97), en cuyos tubos hay 
mercurio, al introducir el pistón P, el nivel es el mismo en todos ya 
sean gruesos ó delgados. 

152. A t m ó s f e r a y a i r e . La atmósfera es una cubierta ga­
seosa que rodea la tierra de unas doce leguas de altura; está forma­
da del aire, que es una mezcla de dos gases simples y permanentes 
llamados oxígeno y ázoe ó nitrógeno; en la relación de 0,21 partes 
de volumen del primero por 0,79 del segundo; ó 23,1 de peso por 
76,9; de algunas milésimas del gas ácido carbónico, del vapor €le 
agua deque se hacen las nubes, y de algunas otras emanaciones ter­
restres. 

La atmósfera acompaña á la tierra y participa de todos sus mo­
vimientos; de lo contrario nosotros con el movimiento de rotación que 
llevamos chocaríamos contra ella con una velocidad de 465 metros 
por segundo en el ecuador; para formar idea de la violencia del 
encuentro, bástenos saber que los huracanes mas terribles, aquellos 
que todo lo arrancan, derriban y destrozan , no escede la velocidad 
del aire de 50 á 60 metros. 

153. P e s a n t e s d e l a i r e . El aire y todos los gases son 
cuerpos pesados. Determínase su peso con un globo de vidrio A 
(fig. 98), provisto de, un casquillo con su rosca para atornillarlo á 
la máquina neumática, y la llave m que impide ó establece la comu­
nicación interior y la esterior. Pesado el frasco lleno de aire y vacio, 
la diferencia de estos dos pesos es el peso del aire encerrado; divi­
diendo el peso por el volumen el cociente es su densidad. Elegida 
& densidad del aire por unidad, se halla la densidad de otro gas 
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cualquiera, dividiendo lo que pese un frasco lleno de él por lo qm 
pesceos aire, tomado en idénticas circunstancias. 

Demostrada la pesantez del aire y de los gases, en ellos como en 
los líquidos habrá de verificarse el principio de Arquímides; y aun­
que en aquella ocasión dimos una demostración aplicable á todos los 
fluidos pesarlos, no dejaremos por eso de presentar aquí el esperi-
mento que lo comprueba en el aire. 

El aparato destinado á este uso llamado horóscopo, es una balanza 
de brazos iguales (fig. 99), de cuyos esíremos penden dos pesos P y 
P', que se equilibran en el aire; mas dentro de la eampana donde 
se hace el vacío, el peso P de mayor volumen vence al P' de volu­
men menor. Consiste esto, que en el aire los dos cuerpos pierden 
de su peso otro tanto como pesa el volumen de aire que desalojan; 
siendo el volumen del peso P, mayor que el de P', la pérdida que 
experimenta es mayor también, y al recobrarla en el vacío, arrastra 
al otro con el esceso. 

Ahora se comprende sin dificultad la suspensión de las nubes, de 
los globos aereostáticos, y otros cuerpos ligeros que flotan en el aire 
á pesar de la gravedad que trata de hacerlos caer; y consiste en que 
siendo su peso menor que el del aire, el empuje de este fluido les 
hace subir en la atmósfera, lo mismo que la madera nada en el agua 
y el hierro en el mercurio. También encontramos con esto la esplt-
cacion de por qué Boile pesando una vasija llena y vacía de aire 
hallaba el mismo resultado; y así debia suceder pues aumentaba por 
un concepto lo que disminuía por el otro. Por eso para pesar el aire 
se usa un globo de vidrio y no una vasija de paredes flexibles que 
desalojen un volumen igual al que contienen. 

154. P r e s i ó n a t m o s f é r i c a . Componiéndose la atmósfera 
de gases elásticos y pesados, naturalmente ha de ejercer cierta presión 
sobre los cuerpos en ellas sumergidos. Tómese para demostrarla el 
rompe-vejigas (fig. 100), que es un vaso A de vidrio, de forma cóni-
ca-truncada; la base menor se cierra con una vejiga bien atada á 
un reborde que tiene para este objeto, y una vez seca colócase por 
su base mayor sobre la platina de la máquina neumática; haciendo 
el vacío se vé la vejiga encorvarse de fuera adentro, por causa de 
la presión atmosférica; y llega la tensión á ser tan fuerte, que puesta 
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en vibración, dando un ligero golpecilo con eí dedo, se rompe r e ­
pentinamente y la entrada súbita del aire produce un ruido como si 
fuera un pistoletazo. 

El esperimento anterior hace evidente la presión vertical; pero 
el mismo resultado ofrecería para las presiones laterales si en este 
sentido se practicaran las aberturas; en vez de seguir semejante 
procedimiento, empléanse con ventaja los hemisferios de Magdebur-
go (fig. 101), los cuales deben ajustar bien y cerrar herméticamente; 
conseguido en el ios el vacío con la misma máquina, valiéndose de la 
llave m, para establecer ó interrumpir la comunicación con el aire, 
nos encontraremos con que para separarlos es menester una fuerza 
enorme, cualquiera que sea la posición que tomen; luego la presión 
atmosférica, á mas de ser igual en todos sentidos, depende mas bien 
de la fuerza elástica que de la pesentez del aire. 

Otro esperimento hay que por lo sencillo y fácil de repetir en to­
das partes merece citarse; consiste en llenar una eampanita de agua 7 

cerrarla con un papel apretándole un poco para desalojar el liquido 
sobrante y evitar que se quede alguna burbuja de aire, volverla sin 
quitar la mano y separarla después; hecho esto se vé que el agua no 
cae á pesar de su pesantez y de la debilidad del fondo que la sostie­
ne; cosa inconcebible á no ser por la presión de la atmósfera. 

El objeto del papel está limitado á impedir la entrada del a i réa la 
par que la salida del agua; si el orificio fuese muy pequeño el espe­
rimento saldría aun sin él. 

155. T i i i ío d e T o r r i e e l l l . El primero que demostró la pe­
santez del aire fué Torricelli, y lo hizo de la manera siguiente. Tó­
mese un tubo de vidrio CD de una vara de largo (fig. 102), llénese 
de mercurio, ciérrese con el dedo índice para impedir su salida y la 
entrada del aire, é inviértase metiendo el estremo abierto en un vaso» 
de mercurio sin quitar el dedo hasta que el esíremo abierto quede 
debajo de su nivel; hecho lo cual el mercurio se mantiene en el tubo 
á la altura m, no obstante la acción de la gravedad. Repitiendo el 
esperimento con tubos llenos de otros líquidos, las alturas son dife­
rentes en todos ellos, y guardan entre sí la razón inversa de sus den­
sidades. De esta manera concluyó el pretendido principio de que 
la naturaleza tenia horror al vacio, con que los antiguos esplicaban 



—133— 
la elevación del agua en las bombas y sifones. El tubo de Torricelli 
no es pues mas que un tubo de brazos comunicantes, en los cuales 
hay mercurio por una parte, y la presión atmosférica que gravi­
ta sobre la superficie del vaso por la otra. Añadiendo al aparato 
una escala que abrace toda su longitud cuyo cero coincida con el 
mercurio se forma el barómetro de cubeta. Para hacer aun mas pa­
tente aquella consecuencia, se le ocurrió á Pascal encargar á un cuña­
do suyo que subiera con el barómetro de Torricelli á la cordillera del 
Puy-de-Dome, de cuya espedicion resultó que la columna de mer­
curio iba descendiendo hasta llegar á Ja cima, y recobraba su altura 
al volver al llano; hecho que se comprende bien, pues las capas de 
aire que quedaban debajo del nivel del vaso no pesaban sobre él en 
lo alto, y sí en la parte baja. 

Reprodúcese el esperimento de Pascal en las cátedras con el reci­
piente de dos barómetros, representado en la (fig. 103). La campa­
na AB, está provista de un barómetro mhn que la atraviesa en h, 
cerrando herméticamente, y de un doble tubo tsr, ajustado en k, con 
mercurio en ambos brazos hasta el nivel r. Puesta la campana so­
bre la platina de la máquina neumática, y haciendo el vacío, el 
mercurio del barómetro mn, desciende en el brazo largo y se eleva 
en el corto, y en el tubo tsr, pasa lo contrario; baja en el corto y su­
be en el largo. 

La esplicacion es la misma que dimos antes: á medida que se es­
trae el aire de la campana la presión atmosférica en m, vá disminu­
yendo, y por eso la columna de mercurio, á la cual equilibra, se des­
hace, hasta el punto que en el vacío perfecto el nivel estaria á igual 
altura en los dos brazos; por el contrario la presión en el tubo ts, dis­
minuye con la falta del aire, y preponderando la de la atmósfera en 
r, pasa hacia él cierta cantidad de mercurio, y subiría á la misma 
altura de la cual desciende en el otro si el vacío se completara. 



LECCIÓN X X X I H . 

Medir la presión atmosférica.—Borómetros; inconvenientes de los baróme­
tros ordinarios de cubeta; barómetro de Fortín; inconvenientes de los 
barómetros ordinarios de sifón; barómetro de Gay-Lussac.~~ Baróme­
tro aneroide.— Barómetro de Bourdon.—Barómetro-balanza. 

156. B a r ó m e t r o s . Los barómetros son ciertos aparatos 
que sirven para medir la presión atmosférica. Los de mercurio 
son de dos clases; barómetros de cubeta y barómetros de sifón. 

Los barómetros de cubeta, son aquellos cuyo tubo se sumerge en 
una vasija de grande estension superficial, y de la cual toman su 
nombre (fig. 102). Falta añadir una escala en pulgadas y líneas, ó 
en decímetros y milímetros, grabada en una lámina de metal cuyo 
cero coincide con la superficie de nivel; escala que solo principia 
desde unas 20 pulgadas en adelante, porque no es muy frecuente 
trasportarse á parajes de presión menor. Añádese un Nonius para 
tomar las alturas con la exactitud que semejantes observaciones re­
quieren. 

Hay en estos barómetros de cubeta dos causas de error; una de­
bida á la capilaridad , que dejamos para mas adelante corregir, y 
otra que proviene de los cambios de nivel de la cubeta, y por con­
siguiente de la falta de coincidencia con el cero de la escala. En 
efecto, si aumenta la presión atmosférica, parte del mercurio de la 
cubeta sube al tubo dejando al cero mas alto de lo que debe estar; 
y si, por la inversa, la presión disminuye desciende del tubo á la 
cubeta, y el cero queda debajo de su nivel. La corrección que ocur­
re á primera vista, es dar á la cubeta gran sección superficial para 
hacer menos sensibles estos cambios de nivel, pero es mucho mas 
perfecta la introducida por Fortín. 

157. E l b a r ó m e t r o d e F o r t í n (fig. 104,) tiene el fondo 
de la cubeta de piel de gamuza, que es bastante flexible para adqui­
rir esta ó la otra forma, y darle mas ó menos capacidad según sea 
la presión atmosférica en el momento de la observación: un tornillo 
t, hace subir ó bajar el fondo hasta hacer coincidir el nivel del mer-
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curio con el cero de la escala. Para saber á punió fijo cuando llega 
este caso, hay una agujita de marfil unida á la cubierta de la cubeta, 
cuya punta está en el plano horizontal que pasa por el cero; y según 
una propiedad óptica cuando las puntas de la aguja y de su imagen 
se toquen, el cero y el nivel del mercurio corresponden exactamen­
te. Este barómetro está encerrado en una caja de metal y puede 
llevarse en los viajes, para lo cual se dan vueltas al tornillo hasta 
llenar la cubeta y el tubo de mercurio, para que no pueda entrar el 
aire. 

i58. L o s ¡ b a r ó m e t r o s d e s i f ó n tienen dos brazos: el 
mas corto está abierto y hace veces de cubeta, de donde viene el dar­
le un diámetro mayor, á fin de hacer menos variable su nivel. El de 
Gay-Lussac (fig. 105), merece particular mención. Está formado de 
dos brazos AB y CD, del mismo diámetro, unidos por otro BC mas 
capilar, de tal modo que el eje del mayor prolongado lo sea del me­
nor; disposición que le hace adquirir la posición vertical bajo la in­
fluencia de la gravedad. 

El tubo capilar está puesto con el objeto de evitar la entrada del 
aire; pero como todavía, en los trasportes y en los sacudimientos, 
solían colarse algunas burbujas de aire que, llegando á la cámara 
barométrica, destruían por su fuerza elástica la exactitud del apara­
to, Bunten ideó terminar el tubo mas largo I)C, por un cono trun­
cado cuya base menor k, es capilar, con el cual impide que aun en 
el caso de llegar el aire hasta allí, paso mas adelante, en razón á 
que deslizándose por entre el mercurio y las paredes de vidrio, va á 
parar al punto de unión de los dos tubos y es por ellos detenido. 
Para hacerle salir basta invertir el aparato y agitarle ligeramente. 
En algunos hay la llave vi, para no dejar salir al mercurio en los 
viajes, y en todos una caja de madera ó latón que les sirve de res­
guardo. La escala puede tener el cero á partir de una de las lineas 
horizontales XY ó X'Y', tiradas mas bajo ó mas alto que el nivel del 
brazo corto, y así las variaciones de nivel están sin efecto. Si la es­
cala parte de la línea XY, la altura barométrica es igual á la dife­
rencia de las columnas de los dos brazos; y si es de la X'Y' á su su­
ma. Siendo indispensable la lectura de dos alturas en los barómetros 
de Gay-Lussac, las causas de error son mayores por este concepto, 
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pcro en cambio ofrecen oirás ventajas muy atendibles en los viajes, 
159. E l b a r ó m e t r o a s t e r o i d e difiere esencialmente de 

los de mercurio, si bien el principio en que se funda y sus aplica­
ciones son las mismas, con ligeras escepciones. Comiste en una caja 
cilindrica de cobre purgada de aire, cuya cara superior es muy elás­
tica y se encorva mas ó menos según varia la presión atmosférica; 
trasmitidas estas variaciones de la capa á una aguja que se muev e 

sobre un círculo, ó esfera de reloj, y dividida la circunferencia en 
partes equivalentes á las alturas mercuriales de un buen barómetro, 
con el que se compara para su graduación, la marcha del aparato es 
bastante regular y conforme con la de los barómetros de mercurio. 
La forma elegante y cómoda que se les dá no ha dejado de contri­
buir á que se generalicen entre los aficionados como indicadores del 
tiempo, y para medir alturas; mas científicamente no pueden soste­
ner la competencia con los de mercurio, ni ser empleados en opera­
ciones de importancia y crédito. 

160. B a r ó m e t r o d e B o u r d o n . Este barómetro con­
siste principalmente en un tubo de latón encorvado en arco de cír­
culo, de paredes muy flexibles y elásticas y un poco aplastadas, de 
manera que el corte presenta un elipse cuyo eje mayor es perpendi­
cular á la curva. Hecho en él el vacío, tiene la propiedad de arro­
llarse cuando aumenta la presión esterior, y desarrollarse cuando 
disminuye. Estos movimientos se trasmiten por palancas á una agu­
ja que dá vueltas en una esfera donde están las divisiones equivalen­
tes á las alturas de un barómetro de mercurio, con el cual se com­
para para su graduación. Las aplicaciones son las mismas que con el 
aneroide al que se parece mucho por su forma eslerior. 

161. B a r ó m e t r o b a l a n z a d e l P a d r e ¡§eee i i i . El 
barómetro de cubeta ha recibido una disposición enteramente nueva. 
El tubo está sostenido en el aire con el mercurio que contiene por el 
brazo de una balanza, y equilibrado con pesas en el platillo del brazo 
opueslo; cuando la presión de la atmósfera aumenta, el mercurio de 
la cubeta sube al tubo dándole un peso mayor, y si disminuye por 
el contrario el mercurio cae en la cubeta y su peso es menor; es­
tas variaciones de peso se miden con las pesas que restablecen el 
equilibrio puestas en el olro platillo. Además, si se hace la aguja del 
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fiel bastante larga y en un arco de círculo se Irazan los números 
equivalentes á las presiones de olro barómetro exacto, las oscilacio­
nes de la balanza señalarán las variaciones de la presión atmosférica 
con mas facilidad que con los barómetros ordinarios. 

LECCIÓN XXXIV. 

Aplicaciones del barómero.—Presión ejercida por la atmósfera; presión 
que sostiene el hombre.—Aplicación del barómetro á la medición de al­
turas —Altura y constitución física de la atmósfera.—Variaciones ba­
rométricas; variaciones regulares ó periódicas; variaciones accidenta­
les.—Relación que hay entre la altura barométrica y el estado de la 
atmósfera; barómetro de cuadrante. 

162. A p E S e a t t i o n e s e l e ! fBs§8'óiaseís , ,o. Una de las aplica­
ciones del barómetro es medir la presión atmosférica; para ello se 
toma la altura que por término medio tiene la columna mercurial al 
nivel de los mares y es de 0,"> 760, ó de 53,2 pulgadas castellanas. 

Sin embargo, en todo rigor la presión que la atmósfera ejerce es 
igual al peso de una columna de mercurio que tenga por base la su­
perficie del cuerpo que la sostiene y por altura la del barómetro en 
el momento de la observación. Referida esta presión al nuevo siste­
ma de pesas y medidas suministra una fórmula muy sencilla para 
calcularla con solo conocer la superficie. Con efecto, llamando P la 
presión, s la superficie del cuerpo, y h la altura del mercurio, se 
tiene la ecuación P—sxhxO,™ 760; si en lugar del mercurio se 
pone agua, que es 13,59 veces menos densa, la altura correspon­
diente será (122), P=sxO,m 7 6 0 x l 5 , 5 9 = s x l 0 5 5 centímetros; 
suponiendo referida también la superficie s, á centímetros; y pesando 
un centímetro cúbico de agua destilada un gramo, la fórmula ante­
rior se reduce á la siguiente: P— 1035 g rxs ; poniendo en lugar de 
s, la superficie de la tierra, hallaremos la presión total de la atmós­
fera; y regulándose la superficie total del hombre en unos 12000 
centímetros cuadrados el peso con que lo comprime el aire pasa de 
12400 kilogramos, y de 50000 libras castellanas; presión inmensa 
que solo resistimos por la elasticidad de los fluidos que circulan por 
todo nuestro cuerpo. 
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163. M e d i c i ó n d e a l t u r a s . El barómetro nos presta el 

medio de medir la distancia vertical que hay entre dos puntos; bien 
sean una llanura y la cúspide de una montaña, ó la entrada y el fon­
do de una mina. Para conseguirlo se toma la altura del barómetro 
en los dos puntos mencionados y se resta una de otra, y en seguida 
se multiplica la diferencia por 10464 que es la relación entre la den­
sidad del aire y del mercurio. De suerte que por cada milímetro que 
baje el barómetro subimos verticalmenle 10464, ó 10,5 metros pró­
ximamente; y por el contrario, si al bajar á una mina el barómetro 
marcara un milímetro menos que á la entrada, la profundidad sería 
de 10,R> 5. 

A l i s a r a y c o n s t i t u c i ó n f í s i c a «le l a a t m ó s f e r a . Si 
la atmósfera fuera homogénea por todas partes, su altura no escederia 
de 10464 veces la del barómetro, cantidad bien insignificante compa­
rada con la de 11 á 12 leguas que le dan cálculos mejor fundados; pero 
no sucede de esta manera, porque las capas de aire en la parle alta de 
la atmósfera son mucho menos densas que en la superficie de la tierra, 
según lo prueba el descenso del barómetro en los viajes aereostálicos. 
Aparte de este resultado esperimental se esplica también suponiendo 
la atmósfera dividida en capas paralelas desde su base hasta el fin; 
cada una de ellas sostiene el peso de las que tiene sobre sí, peso que 
está en su máximum en la primera cubierta del globo y decrece hasta 
el último velo de la atmósfera donde es nulo. La misma ley sigue la 
fuerza elástica, y por ello el aire está tanto mas enrarecido cuanto 
mas lejos se tome de la superficie de la tierra. 

164. V a r i a c i o n e s d e l b a r ó m e t r o . La atmósfera está 
sujeta á tantos cambios y por tantas circunstancias á la vez que es 
muy difícil, por no decir imposible, señalar las verdaderas causas 
de sus perturbaciones continuas. Para convencerse de ellas es sufi­
ciente observar el barómetro cuya altura oscila sin cesar, y por el 
sentido y el valor de sus oscilaciones conoceremos la magnitud de 
las conmociones del occéano aéreo que nos rodea. 

Las oscilaciones del barómetro son de dos clases: regulares, pe­
riódicas ú horarias, y accidentales. 

165. V a r i a c i o n e s r e g u l a r e s . Las variaciones periódi­
cas son aquellas que se verifican lodos los dias á la misma hora. En 
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«1 ecuador son bástanle marcadas para conocerlas en pocos dias. SH 
guiendo la marcha del barómetro adviértese que su altura marea en 
un solo dia dos máximos y dos mínimos. El primer máximo á las 
9 f l,57' de la mañana, y el otro á las 1 0 h , H ' de ' a noche. Los míni­
mos son á las 4 h , 5 ' de la tarde el primero, y á las 3 h ,45 ' el segun­
do. La diferencia entre la altura máxima y la mínima del dia ó de 
la noche, se llama la amplitud de las oscilaciones. La que hay entro 
las alturas del dia, que es siempre mayor que la de la noche, cons­
tituye el gran periodo. Las horas de los máximos y mínimos parece 
que sondas mismas en todo el hemisferio boreal, pero varian con las 
estaciones. La amplitud de las oscilaciones depende de la latitud, de 
la elevación sobre el nivel del mar, ó de la altitud, y de las estacio­
nes. En el ecuador es mayor que en otro lugar del globo, y decrece 
hacia los polos; á los 60° ya las variaciones horarias son inaprecia­
bles, pero mas allá de 70° aparecen de nuevo, si bien en sentido 
contrario; es decir, que á las horas de los máximos son los mínimos 
y al revés. En los parajes elevados la amplitud es menor que al 
nivel del mar, y para cierta altura las oscilaciones deben ser nulas. 
La amplitud crece desde el invierno hasta los meses de junio y julio 
y decrece hasla el invierno. 

Varias hipótesis se han imaginado para esplicar los máximos y los 
mkimos de la presión atmosférica, y ninguna satisface las exigen­
cias de la ciencia; suponen unos que son debidos á la atracción del 
sol y de la luna; otros á la diferente cantidad de agua que hay en la 
atmósfera según la hora del día.... y por último, oíros á la mayor ó 
menor altura de la columna aérea que por efecto del calor solar 
gravita sobre el barómetro; que es la mas verosímil por la fuerte ra­
zón de ser inversa la marcha de las rosas barométrica y termomé-
írica ; mas claro, por oscilar siempre en sentido inverso el baróme­
tro y el termómetro, de forma que á mayor temperatura correspon­
de menor presión y al revés. 

166. V a r i a c i o n e s a c c i d e n t a l e s . Estas variaciones, co­
mo su nombre ya lo indica, no se sabe que estén ligadas á ley al­
guna. Los vientos fuertes, Jos cambios repentinos de temperatura, 
las lluvias, las tormentas, los terremotos, y en general los grandes 
trastornos de la atmósfera, ponen siempre á la columna mercurial 
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en movimiento. Sin embargo, la amplitud de las variaciones acci­
dentales es mayor en el invierno que en el verano, y aumenta de 
una manera bien perceptible con la latitud. En el ecuador el baró­
metro permanece casi estacionario en muchos cambios atmosféricos, 
pero cerca de los polos no tienen lugar sin qw el barómetro lo seña­
le. Por el contrario, á mayor altura sobre el nivel de los mares, las 
variaciones irregulares no son tan marcadas. 

167. P r es i ón med ia . Llámase presiún media del dia del 
barómetro, la que resultaría de dividir por 24 la suma de las altu­
ras tomadas de hora en hora. La altura media del mes se halla di­
vidiendo la suma de lá media de todos los días por el número de ellos; 
y la del año tomando la dozava parte de la suma de las medias 
mensuales. La altura media de cierto número de años, calculada por 
el mismo método, dá la altura media barométrica del paraje donde 
se hayan practicado las observaciones. La altura media del día se 
halla también por la semisuma de la máxima y mínima diurnas; por 
la cuarta parte de la suma de las cuatro alturas estremas; y tam­
bién, aunque no con tanta exactitud, por una observación á las doce 
del dia. La altura media del barómetro al borde del mar es de 
0,m 760; á lo menos, esta es la altura que se toma generalmente; 
pero no debe olvidarse que depende de la latitud: crece regularmente 
basta los 38° y decrece después; para Francia y España es de unos 
0,m 761. La altura inedia del barómetro difiere de una población á 
otra por próximas que estén. Depende sobre todo de la altera sobre 
el nivel del mar y disminuye con ella; de las variaciones horarias, y 
accidentales de la localidad. 

168. Ind icac iones d e l t i e m p o . El barómetro anuncia 
con cierta anticipación los cambios atmosféricos que dan por resul­
tado el buen tiempo, la lluvia ó el viento. Estos anuncios no están 
ligados á lo que pudiéramos llamar la localidad de la observación; 
porque está hoy probado que se dejan sentir á una distancia de 80 
leguas. Por eso no se debe poner una confianza ciega en Jas señales 
de la altura barométrica, pero tampoco mirarlas con desden; pues es 
bien seguro que subidas ó bajadas repentinas del barómetro son la 
consecuencia indispcr-sable de trastornos profundos en la atmósfera. 
Si el barómetro sube á mayor altura que la presión media es señal 
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de buen tiempo; si baja, lo anuncia malo; lluvia, vientos, huraca­
nes.... Si permanece alrededor de la presión media, está en la va-
rt'able; y si el barómetro se sostiene en una misma altura, se dice 
que está en tiempo fijo, y no debe esperarse que varíe en ningún sen­
tido. Para cada localidad hay que hacer observaciones especiales 
sobre la dirección de los vientos, la de tas montañas, la marcha del 
termómetro y la altura barométrica. En España por regla general 
llueve con los vientos SO y NO; y se despeja con los de N y NE. 

El barómetro de cuadrante (fig. 106), está fundado en lo que aca­
bamos de decir; compónese de un barómetro de sifón que lleva en el 
brazo abierto el pesito s, unido por medio de una seda que pasa por 
el cuello de la garganta de la polea C, con otro peso r un poquito 
menor. Cuando la presión aumenta el mercurio empuja el peso s y 
la polea gira en un sentido, mientras que cuando disminuye deján­
dole caer, lo hace en el opuesto. Poniendo perpendicularmente al 
eje de la polea la aguja CD, participará de los mismos movimientos, 
y calculando por comparación de otro barómetro exacto y por obser­
vaciones reiteradas, el tiempo que hace á ciertas alturas barométri­
cas, podemos espresarlo así sobre la esfera. 

LECCIÓN XXXV, 

Máquina neumática: partes principales y esplicar cómo funcionan; válvu­
las cónicas: establecimiento de los dos cuerpos de bomba.—Por qué el 
•vacio no es completo: medios de conocer el aire estraido.—Cómo se mide 
la tensión del aire interior; proveta.—Máquina de compresión; manó­
metros.—Pistón irnpelente; fuerzas de compresión. 

169. m á q u i n a n e u m á t i c a . La máquina neumática, de 
que tanto uso hemos hecho en las lecciones anteriores, fué construi­
da hacia el año de 1650, siete ú ocho años después del descubri­
miento del barómetro. Las modificaciones introducidas en ella desde 
entonces hacen que sea uno de los aparatos mas perfectos y necesa­
rios en un gabinete de Física. 

La supondremos para mayor facilidad, reducida á sus piezas mas 
esenciales que son las siguientes: un cilindro vertical AB (fig. 107), 
de vidrio ó de latón, llamado cuerpo de bomba, dentro del cual se 
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mueve otro macizo P que ajusta perfectamente dicho émbolo ó pis­
tón: comunica todo esto por el tubo CDE, con un recipiente ó cam­
pana M, de donde deseamos estraer el aire, con cuyo fin se pono so­
bre la superficie circular y horizontal FG llamada platina, que es de 
vidrio pulido con esmeril. Algunas veces la campana M, se reempla­
za por un globo que se atornilla á una rosca que hay en E. 

Entre el cuerpo de bomba y el 'tubo de comunicación hay la vál­
vula S, que se abre de abajo arriba y se cierra en sentido contrario; 
y otra S' en el émbolo que tiene el mismo juego: entendido esto 
veamos como funciona. Supongamos el pistón en la parte mas baja 
de su curso; al elevarle produce un vacío debajo de sí que ocupa el 
aire del recipiente, levantando para ello con su fuerza elástica la 
válvula S: al descender el pistón comprime el aire del cuerpo de 
bomba, el cual aumentando de fuerza elástiea cierra la válvula S, 
abre la S' y pasa á la atmósfera; volviendo á elevar el pistón P, de­
ja otra vez un vacío en el cuerpo de bomba que ocupa el aire del 
recipiente, para pasar á la atmósfera por el descenso de aquel; re ­
pitiendo una y otra vez la operación, conseguiremos eslraer casi 
todo el aire del recipiente. 

El vacío no podia ser muy grande con esia máquina porque el ai­
re debia levantar la válvula S, venciendo el rozamiento y su peso, 
y en el momento que la fuerza elástica del aire encerrado llegaba á 
ser igual á dichos obstáculos, la estraccion concluía aun cuando con­
tinuase el juego del pistón. 

Se remedia dicho defecto con las válvulas cónicas, formadas de 
una varilla vt (fig. 107), terminada por el cono truncado c, cubierto 
de cuero, y cuya base menor se dirige en frente de la abertura del 
tubo de comunicación, la varilla pasa ludiendo por el émbolo, y al 
bajarle la empuja con el rozamiento y cierra con el cono el canal de 
comunicación; al subir el pistón arrastra la varilla y descubre la 
abertura, pero esta se detiene pronto á causa del tope que le impide 
elevarse mas, continuando el pistón su movimiento sin dificultad al­
guna ludiendo por la varilla. Al bajar se repite lo mismo, y con este 
sencillo mecanismo abre y cierra la válvula el mismo movimiento 
del émbolo. La válvula S', que deja salir el aire del cuerpo de bom­
ba á la atmósfera, suele reemplazarse por otra cónica, que se cier-
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ra por su propio peso y se abre por la elasticidad del aire. 

Las máquinas de un solo cuerpo de bomba lenian el inconveniente 
que para hacerlas funcionar habia que vencer el rozamiento y la ad­
herencia del pistón con el cuerpo de bomba, y la diferencia entre la 
elasticidad del aire interior y la presión atmosférica ; estas últimas 
fuerzas al principio son iguales, mas á medida que se hacia el vacío la 
elasticidad interior se hacia casi nula y entonces para subir al pistón 
habia que vencer el peso de la columna de aire que gravitaba sobre él. 

Las máquinas de dos cuerpos de bomba son bien preferibles; por­
que además de estraer el aire doble mas pronto, la presión de la at­
mósfera siendo igual sobre los dos pistones, tiene una resultante que 
pasa por el apoyo de la palanca con que se ponen en movimiento y 
se destruye; y solo queda el rozamiento y la diferencia de elastici­
dad entre el aire de las dos bombas que es de todo punto insignifi­
cante. La disposición es sencilla: los dos cuerpos de bomba comuni­
can con el recipiente, y se ponen'en juego los pistones haciendo en­
granar sus cremalleras con una rueda dentada movida por un doble 
manubrio aplicada á su cilindro. 

170. El vacío nunca es total ó perfecto por esmerada y buena 
que sea la construcción de la máquina; ya porque una parte del aire 
del cuerpo de bomba vuelve al recipiente antes de que lo impida la 
válvula, ya también porque el volumen del aire del recipiente se di­
vide en dos partes, una de las cuales permanece siempre dentro de 
él. Para saber el aire que queda después de cierto número de pisto-
nazos, sería preciso determinar la relación de los volúmenes del 
cuerpo de bomba y del recipiente, y formar según la ley de Mariot-
te una proporción en cada pistonazo. Simplificaremos esto mismo 
admitiendo que las capacidades de dichas bombas son iguales, y en­
tonces el primer pistonazo estraerá la mitad del aire del recipiente; 
el segundo, estraerá la mitad del que hay, ó la cuarta parte de lo 
primero, el tercer pistonazo lo hará de la octava parte, y en resu­
men la cantidad del aire estraida estará representada por la serie 
convergente: 1¡2+1[4-+-1 jS-f-ljld, e le ; que no llega á la unidad. 
La serie anterior manifiesta que la porción de aire estraido está en 
su máximum en el primer pistonazo, y disminuye rápidamente con el 
número de ellos. 
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Es bastante difícil que la base del pistón ajuste á la de la bomba, 

y si el espacio que hay entre ellas fuese la centésima parle del vo­
lumen de aquella , el agotamiento solo podría llegar hasta que la 
elasticidad interior fuese cien veces menor que la atmosférica. Babi-
net ha imaginado una modificación importante con la cual llevamos 
el vacío mas lejos, y consiste en poner una llave en el pistón de la 
derecha que establece su comunicación con el de la izquierda y la 
interrumpe con el recipiente: al subir el pistón de Ja izquierda pasa 
el aire del recipiente á su cuerpo de bomba, y al bajar lo dirige al 
de la derecha, el cual lo esparce en la atmósfera en el movimiento 
inverso. De esta manera el pistón de la izquierda dilata el aire del 
recipiente, y el de éste el de la derecha. Llámase el método espues­
to de doble agotamiento. 

Hoy dia han principiado á ponerse en juego máquinas de doble 
efecto-, es decir, máquinas que hacen el vacio con los dos pistones 
tanto en la subida como en la bajada; por demás está añadir sus 
ventajas en determinados esperimentos. 

171. P r o v e í a . No estando en nuestra mano llegar al vacío 
perfecto, conviene saber hasta qué punto lo hemos conseguido; con 
este fin se usa el barómetro truncado ó de proveía. La (fig. 108) lo 
representa. Los dos brazos MNP son de 6 á 7 pulgadas de largo; el 
MN se llena de merturio bien purificado, y después se hierve ligera­
mente para desalojar alguna paríiculita de aire ó humedad que pu­
diera estar pegada á las paredes del lubo; el aparato se fija á una 
plancha de metal donde están dos escalas, una para cada brazo. El 
estremo cerrado M debe ser grueso para resistir el empuje del mer­
curio, que obra de abajo arriba con una fuerza igual á la diferencia 
entre la columna mercurial MN y la del barómetro. Pongamos el 
aparato cerrado por una pequeña campana en comunicación con el 
recipiente: eslrayendo el aire llegará un caso para el cual el mercu­
rio descenderá del brazo MN y se elevará en NP, indicando su mo­
vimiento la marcha de la operación; en el vacío perfecto las colum­
nas serían iguales, y en las máquinas actuales con el doble agota­
miento la diferencia no escede de un milímetro. 

172. M á q u i n a «le e o m p r e s i o n . Manómetros. Hacien­
do que las válvulas se abran de la atmósfera al recipiente, el aire 



entra en vez desaíir, y la máquina se llama de compresión. Era-
pléanse estas máquinas para introducir mucho gas en poco volu­
men y alumbrarse con é l ; para saturar de ácido carbónico las be­
bidas gaseosas; para los sopletes y máquinas sopladoras; en el fusil 
de viento en el cual el aire encerrado reemplaza la pólvora, y es 
pasible tirar muchos tiros que no hacen ruido con una sola carga. 

Para saber en las máquinas de compresión la fuerza elástica del 
aire ó del gas encerrado, y la tensión del vapor de agua en las má­
quinas de vapor, se usan los manómetros. Los manómetros pueden 
ser de aire comprimido y de aire libre. Los primeros no son otra 
cosa que tubos de Marioíte, de esta ó de la otra forma, que comu­
nican con el gas comprimido, y según'á la altura,á que en ellos sube 
el nivel del mercurio (16), sabremos si la presión es de 1, 2, 3, 
ó n atmosferas. La (íig. 109) representa uno de ellos. El gas entra 
por la abertura A abriendo la llave Í», oprime la superficie del mer­
curio en B y le hace subir por la opuesta. Los de aire libre se re­
ducen á tubos de brazos comunicantes abiertos por los dos estreñios; 
al mas corlo se aplica la fuerza del gas y por la columna de mercu­
rio que sostiene se mide su elasticidad Cuando se aplican á las má­
quinas de vapor hay que tomar muchas precauciones por causa de 
la elevación de temperatura. 

Maiíóeaieíro de ¿Sardón. Este aparato está fundado en el 
mismo principio que el barómetro (160), y^su forma es casi igual; 
solo que el tubo está arrollado en espiral y comunica por un estremo 
con el gas ó vapor encerrado, y el otro queda libre. Las variaciones 
de la fuerza elástica se trasmiten á una aguja que recorre un círculo 
donde están los números de las presiones atmosféricas que representan 
Este aparato constituye para las locomotoras un verdadero progreso. 

173. E l pistón impeiente viene á ser una parte de la 
máquina de compresión; es decir, un pistón macizo (fjg. 110) y un 
cuerpo de bomba con su válvula que se abre de arriba abajo. Es de 
uso necesario en la fuente de compresión (íig. 111); formada de una 
vasija AB de paredes resistentes, con un tubo CD que llega desde 
la parte superior hasta cerca del fondo; á este tubo se.atornilla ol 
pistón impelente, y si después de haber echado de agua, como lo? 
dos tercios de la capacidad de la vasija, se inyecta aire con él hasta 

17 



— 146— 
que llegue su elasticidad á tres ó cuatro atmósferas; puestos los 
saltadores y abierta la llave tn de comunicación, el agua sube á 
bastante altura, mas ó menos graciosamente según la disposición de 
los orificios de salida. El agua permanece saltando aunque cada vez 
con menos fuerza, mientras el estremo D del tubo no quede descu­
bierto y permita la salida de el.aire. 

• LECCIÓN XXXVi. 

Bombas y su división; descripción y teoría de /os aspirantes; longitud del 
tuba ke aspiración; presión que hay que vencer.—Bombas impelenles 
sin depósito y con depósito: émbolos con válvulas para evitar la presión 
atmosférica'—Bombas sin pistón.—Prensa hidráulica;medios de sust.~ 
luir un pistón con otro. 

174. fBomfoas . Las bombas son linos apáralos destinados á 
la elevación de las aguas. Conocidas mucho antes del descubrimien­
to del barómetro, las esplicabán los antiguos por el pretendido prin­
cipio que la naturaleza tenia horror al vacio (155). 

Divídanse en bombas aspirantes, en bombas impelenles, y en 
bombas mistas, ó aspirantes impelenles. 

175. I L a s a s p i r a n t e s llevan unido al cuerpo de bomba AB 
(ñg. 112), el tubo CD, llamado de aspiración, interceptando ó estable­
ciendo su correspondencia la válvula S, que se abre de abajo arriba, 
á la que es en un todo igual ta S' del pistón. Para servirse de ellas, 
se introduce el tubo de aspiración en el depósito de agua MN. Si el 
émbolo se halla en la parte mas baja de su carrera, al subirle produ­
cé un vacio en el cuerpo de bomba que llena el aire del tubo de as­
piración, levantando para ello la válvula S, que se cierra después 
por su propio peso. Dilatado el aire del tubo, no hace equilibrio á la 
presión de la atmósfera que gravita libremente sobre la superficie 
de nivel, y el agua se eleva interiormente hasta compensar con su 
altura la pérdida á¿ elasticidad que aquel ha esperimentado; al ba­
jar el pistón el aire pasa á la atmósfera; volviendo á subirlo el aire 
se enrarece mas aun, y el agua continúa su marcha ascensional. Al 
cabo de cierto número da pistonazos, el agua gana por fin toda la 
altura dsi tubo, pxi& al cuerpo da bombí, da aquí sabe sobre el 



— 147— 
pistón por la presión de este, para ser elevada con él y salir per d 
orificio lateral k. Las válvulas S y S' las cierra el agua con su paso. 

Es conveniente recordar que-et agua-se eleva por la presión at­
mosférica; presión limitada al peso de una columna de agua destilada 
de unos 35 pies de altura al nivel de los mares; y si diéramos ai 
tubo de aspiración mayor longitud. chagua no se elevaría como en la 
ocasión que motivó el descubrimiento del barómetro. A esto hay 
que añadir la influencia de las variaciones almoíérieas, la de las al­
turas donde estén las bombas, la mayor densidad de las aguas de 
los pozos ó de los manan tía fes, por las mochas sustancias que las 
impurifican y el fango que hay otras veces; por todo i0 cual acon­
sejan la esperiencia y la razón que no se dé ai tubo de aspiración 
una longitud superior á 24 ó 20 pié?, precaución que asegura el 
buen éxito de la máquina hasta en los casos mas desfavorables. 

Al subir el pistón hay que vencer, aparte del rozamiento, el peso 
de una columna de agua que le tiene por base, y por altura la dis­
tancia del nivel superior al depósito. La potencia se aplica á una 
palanca mas ó menói" grande según el esfuerzo' (pie sea preciso des­
envolver. 

175. l i a s Ibonalsais i m p e l e s a é e s (íig. 113), solo tiene el 
cuerpo de bomba AB con la válvula S en el fondo, y la S' en el ém­
bolo. Sumergida en el depósito cuyo nivel sea 1HN el agua por su 
empuje abre la válvula S y pasa el cuerpo de bomba; al bajar el 
pistón la comprime, cierra la válvula 5, abre la S' y sube sobre la 
cara opuesta de este para ser elevada con él, y salir por el orificio 
lateral k. El pistón es algunas veces macizo, la válvula S' pa?a á un 
tubo lateral (fig. 114), abriéndose como siempre de adentro afuera, 
y cerrándose en sentido opuesto impide al agua volver al cuerpo de 
bomba. En el juego del pistón hay que centrares lar la presión at­
mosférica; mas poniendo la válvula S" que se abre de afuera aden­
tro, al subir el pistón entra por ella el aire á equilibrarla; al bajar 
se cierra con la resistencia del agua. La salida del agua es alterna­
tiva, ó cuando el pisten sube ó baja, pero puede convertirse en con­
tinua agregando el recipiente R que la almacene, y dando al tubo de 
salida menor diámetro que al de entrada. La válvula S' se traslada 
ni fondo del recipiente y te hace cónica, y el tubo llega muy abajo 
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para que el aire encerrado no salga por él, y disminuyendo de volu­
men por la entrada sucesiva del agua, aumenta de fuerza elástica y 
la obliga á salir por el tubo vertical RK. 

ff©32a!isss@ ele i n c e n d i o s . Las bombas impelentes son muy 
usadas para apagar ios incendios, sirviendo de recipiente un tonel' 
fijo en un carro donde se trasportan Hay dos cuerpos de bomba 
en vez de uno, que comunican con un recipiente común de gran­
des dimensiones, y los émbolos son movidos por palancas que favo­
recen mucho la acción de la potencia. El tubo lateral es una manga 
de cuero flexible, para que pueda dar las vueltas indispensables has­
ta llegar al paraje donde el chorro debe apagar los efectos devorado-
res del fuego. 

177. fóosubas mistas. Añadiendo á las bombas impelen tes 
el tubo de aspiración, ó á las aspirantes el pistón impelente, tenemos 
las aspirantes impelentes (íig. 115). El uso á que se destinan es h 
elevar el agua á bastante altera; mas la preferencia de las unas so­
bre las otras ía determina el paraje en que se establezcan y la dase 
de trabajo que hayan de desempeñar. 

Las bombas se construyen también sin pistón macizo, ó se reem­
plazan por una disposición semejante á ios fuelles de fogón. Si al 
oído del fuelle (fig. 116) se adapta un tubo de aspiración, el agua se 
elevará en él por efecto del vacío producido, y después de ganar to­
da su altura será espulsada del mismo modo que el aire. La máqui­
na funcionaría mejer poniendo una válvula en el conducto de salida 
que se abriese de adentro afuera, y que la cerrase el aire sin poder 
entrar á ocupar el vacío del fuelle, dejando de esta suerte mas espe­
cula la acción del tubo do aspiración. 

178. JLia |>£*eias£s IfiSdr¿i8iIIe», viene á ser tma bomba as­
pirante impelente que dirige el agua á un segtmdo cuerpo de bomba 
de grandes dimensiones moviendo el émbolo con su esfuerzo. 

Aplicando una fuerza al pistón impelente P, trasmitirá (lig. 117) 
al pistón P' una presión proporcional á la superficie de su base, por­
que P:P': :S:S'. Es decir, que si la superficie del pistón I K es 10 y 

100, 1000 veces mayor que la del pistón P, con una fuerza come* 
uno aplicada á este último, conseguiremos trasmitir una presión 10, 
100, 1O0O veces mayor á la cabeza de otro. Á esto agregaremos 
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que la potencia obra con el brazo de palanca AC mucho mayor que 
el CB de la resistencia. 

Esta máquina presta escelentes servicios reduciendo el volumen 
de los objetos de trasporte , muy especialmente en todo clase de 
embarcaciones, estrae los aceites con gran aprovechamiento, y es 
de un uso general en operaciones semejantes. Para ello está el plati­
llo superior bien sujeto á unas columnas de hierro contra el cual son 
comprimidos los objetos que descansan sobre la cabeza del émbolo. 
Hay además un mecanismo sencillo que facilita el medio de cambiar 
el pistón impelente por otro de base menor, favoreciendo la potencia 
en el momento que con el primero no se consigue mayor efecto; hay 
válvulas de seguridad que se abren de adentro afuera, por donde 
sale el agua cuando la presión escede de ciertos límites, y preservan 
la máquina de los peligros de una fuerza superior á la resistencia. 
Las presiones son medidas en todo caso por manómetros convenien­
temente dispuestos. 

LECCIÓN XXXVII. 

Teoría y uso de los sifones; vasos de tántalo.— Esplicacion de las fuentes 
periódicas naturales. — Fuente intermitente. — Pipeta ó calalicores y 
jarros mágicos.—Fuente de Heron. 

179. ILos s i f o n e s , son fabos encorvados abiertos por ambos 
estremos con destino á trasegar líquidos, (fig. 118). 

Supongamos la vasija AB de donde vamos á sacar el líquido con 
el sifón ACE; para ello , se sumerge un estremo en el líquido y se 
hace el vacío en el tubo con una succión en el otro; la presión at­
mosférica gravitando sobre la superficie del nivel determina la ele­
vación del líquido á todo lo alto del tubo y sale por el eslremo E sin 
interrupción hasta agotar la vasija. 

La altura DG, del vértice del sifón sobre el nivel AD de la vasija, 
no puede ser mayor que la de un barómetro del líquido trasvasado, 
ni el brazo de salida CE tan corto como el AC de entrada. 

En el brazo AC hay de abajo arriba la presión atmosférica A, me­
nos el peso d« la columna líquida DC, es decir A—DC ; en el otro 
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brazo hay por igual razón la A—CF, y restando esta de aquella que­
da de adentro afuera el peso de la columna PF, tn virtud de la cual 
conserva el líquido su movimiento. Si ios brazos del sifón fueran 
iguales, las dos fuerzas estarían en equilibrio, y no se verificaría la 
salida apatecida. A pesar de lo dicho hay un sifón de ramas iguales 
por el cual sale el líquido, dándole un movimiento de rotación, pero 
es en virtud de la fuerza centrífuga. 

Hay líquidos, como el ácido sulfúrico, que causarían al obrero 
grave daño si al hacer la succión llegaran hasta la boca, y para 
preservar estos accidentes, se adapta un tubo lateral k (fig. 119), por 
donde se practica sin riesgo alguno. 

En el sifón (fig. 120), la carga ó el vacío la hace el líquido mismo; 
al llegar su nivel á la altura de la cúspide C cae por su propio peso 
y después sigue corriendo hasta dejar libre el estremo A, ó como 
si dijéramos, hasta verter el líquido todo. A esta clase de sifones 
pertenecen los vasos diabéticos y de tántalo. 

Conocidos estos sifones, estamos en el caso de darnos cuenta de 
ciertos depósitos subterráneos de donde manan fuentes que solo cor­
ren durante ciertas épocas del año, y muy especialmente después 
de los deshielos y de las lluvias, que por infiltraciones les suminis­
tran el agua que han menester para cargarse, y que derraman des­
pués mas ó menos pronto y en mayor ó menor abundancia, según 
la capacidad del depósito y la abertura por donde sale. Fuentes que 
en otras épocas llamaban milagrosas ó encantadas, y á las que atri­
buía la ignorancia ó mala fé, signos de pestes, de hambres, de mal 
tiempo ó de bonanza, si así convenia á sus miras ó á las circunstan­
cias del pais donde se encontraban; hoy día merced á los adelantos 
de las ciencias naturales van considerándose corno uno de ios variadí­
simos fenómenos de la naturaleza sin atribuirles superstición alguna. 

1 8 0 . IJÍI . Í H Í » I S t e i n t e r m i t e n t e , es muy á propósito pa¡a 
aclarar esto mismo. En la (fig 121), A representa un frasco de vi­
drio cerrado con el tapón esmerilado B, y provisto de los pequeños 
caños laterales M,N; Ci) es un tubo abierto por la parte superior y 
con el orificio I) en la inferior; y por último XY es un platillo que 
tiene la abertura T en el fondo, cuyo gasto es menor que la suma de 
los prestados por M y N. 
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En ftl momento que se llena de agua eae por los caños, en virtud 
de su peso, al platillo XY, en donde sube poco á poco el nivel á 
causa de la salida por el orificio T, pero al fin cierra la comunica­
ción D del tubo con el recipiente interior, y los caños cesan de cor­
rer por la presión atmosférica; en este tiempo el agua continúa sa­
liendo del platillo, baja su nivel, descubre la abertura I), entra el 
aire por ella y sube al recipiente, y oprimiendo aqui tanto como 
afuera, los caños vuelven á correr y así alternativamente. 

181. Hay otros aparatos tan útiles como curiosos llamados pipe-
las, catalicores, jarros mágicos, etc.: fundados todos en la presión 
atmosférica. Llena de líquido la pipeta (fig. 122), sea directamente ó 
por su inmersión en las vasijas donde se encuentre, y cerrando con el 
dedo el orificio V de comunicación con la atmósfera, el líquido no sa­
le por el A porque esta se lo impide, y al contrario principia á cor­
rer tan luego como se separa. El jarro mágico A (fig. 125), dividi­
do ocultamente en muchas partes con una salida común, y en co­
municación de la atmósfera por orificios dispuestos en la parte inte­
rior del asa, echará en una copa tantos licores como separaciones 
tenga, en el orden y con la repetición que el esperimenlador quiera, 
separando los dedos correspondientes. Otro tanto sucede con las bo­
tellas encantadas. 

182. J F u e n í e si© lies-oie. Hállase formada por tres reci­
pientes M, N, P (fig. 124), puestos en comunicación por Ires tubos 
de la manera siguiente: del fondo del primero M, baja el tubo Aí> 
hasta el fondo del tercero P; de la parte alta del tercero parle el CI) 
á la parte alfa del segundo; y del fondo del segundo el EF al plati­
llo superior. • » 

Échese agaa en el segundo recipiente N hasta las dos terceras par­
les de su capacidad desatornillando el tubo EF, vuélvase á su lugar, 
ciérrese la llave F, viértase bastante agua en el platillo superior y 
al poco tiempo abierta la, llave de nuevo saldrá por ella un hermoso 
saltador. He aquí la razón; el aire del tercer recipiente desalojado 
por el agua que baja del platillo superior, pasa al segundo recipien­
te en donde halla poco espacio, y aumentando de fuerza elástica 
obliga al agua á saltar. La altura del sallador es teóricamente igual 
á la distanma entre las dos superficies de nivel es tremas. 
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Aí-M E O D I X Á l f l l C A , 

LECCIÓN XXXVIII. 

Aereodinámica.—Frasco de Mariotte—Gasto teòrico y gasto práctico, es-
presión de la velocidad en el orificio; medios de conocer las partes de 
la vena gaseosa.—Globos aereostálicos en su primera época; mejoras 
actuales; cálculos de la potencia asccnsional e inconvenientes de llenar 
mucho el globo; medios de boj ir. 

185. A e r e o d i n á t B i t c a . En la mayor parte de los esperi-
mentos hechos con la máquina neumática, tuvimos ocasión de notai' 
el silbido del aire al precipitarse en el vacío; otro tanto sucedería si 
el aire estuviera encerrado y comprimido á fuertes presiones al 
dejarle salir por una pequeña abertura. El movimiento de los gases 
ocurre siempre que se establece la comunicación entre dos medios 
cuya fuerza elástica no sea la misma; y ofrecen iguales problemas 
que los líquidos (136), fuera de la salida por canales ó tubos abiertos. 

184. G a s t o «le l o s g a s e s . El gasto de los gases al salir ó 
entrar por orificios pequeños se calcula multiplicando la superficie 
del orificio por la velocidad del gas. La velocidad la dá la fórmula 
de Torricelli Y===\/2 gh, en la cual h representa la altura de una co­
lumna gaseosa homogénea que ejerza en el orificio una presión igual 
á la diferencia de las presiones de los dos medios en comunicación. 
Si el aire de la atmósfera penetrara en el vacío, como es 10464 veces 
menos denso que el mercurio, la altura de una columna homogénea 
deducida por la presión media del barómetro, sería 10-464x0, m 76 
=7952,ra 64; sustituyendo por h este número en la fórmula, ¡jesuíta 
para la velocidad del aire V=595m por segundo. En otro gas, cuya 
densidad fuera d', para producir igual presión que el aire, la altura 
de su columna homogénea guardaría la relación de h : ti :: d' : d; y 
sustituyendo en la proporción V : V :: \j¥gli : sjYgti :: ^~Y~: \/ ti ; 
dr :d por h : ti encontramos que V : V : : yj~dr : \¿~d ; es decir, 
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que bajo igual presión la velocidad de los gases en el orificio esté 
en razón inversa de sus densidades. Una vez que para el aire d=i, 
y V—-395m , sustituyendo sale para Y^-oOo 1 1 1 : v' d' . Aplicada esta 
fórmula á calcular la velocidad de otro gas, el hidrógeno, por ejem­
plo, para el cual d = 0 , 0 6 9 1 ;V'=1469,m 2 ; que á igual presión 
es mayor que la de todo otro gas, por ser el hidrógeno el menos 
denso de los conocidos hasta'el dia. La de una bala de cañón al sa­
lir es de unos 800™ solamente. 

De lo espuesto se deduce que la velocidad del aire, en el vacío, no 
depende de la altura del barómetro; porque si por una causa cual­
quiera, el calentamiento del sol durante el dia por ejemplo, aumen­
ta la altura de la atmósfera, es á espensas de su densidad, y al 
contrario. Otro tanto se puede decir del movimiento de los demás 
gases. 

Conocida la velocidad de salida, y haciéndola regular durante 
cierto tiempo, por los medios que diremos luego, es fácil comprobar 
prácticamente todo lo dicho. Mas al hacerlo encontramos que el gás-
tico práctico es menor que el gástico teórico; y consiste que en los 
gases, como en los líquidos, la vena fluida tiene su sección contraí­
da, y dos partes bien distintas; lija y trasparente la primera y tur­
bia y móvil la segunda. Para verlas basta comprimir gases de color; 
el cloro, por ejemplo; siendo perjudicial á la salud el respirarlo, da 
el mismo resultado el aire muy cargado de humo, que es bastante 
perceptible sin ser noGivo. 

La analogía en las propiedades del movimiento de los líquidos y 
gases es completa, porque el gasto teórico y práctico siguen, con li­
geras modificaciones, la misma marcha en estos que en aquellos. 
Suele ser, sin embargo, el coeficiente de contracción de los gases, 
tanto en los orificios pequeños, como en los tubos adicionales y lar­
gos, un poco mayor; pero para una circunstancia dada, en los dos 
fluidos conduce á los mismos resultados. 

185. F r a s e © ele Élmviette» Diversos son los medios de 
proporcionar una salida constante de gas. El flotador de Prony es 
uno de ellos; dirigida el agua que él suministra á un recipiente lleno 
de gas, desalojará en tiempos iguales volúmenes iguales. El frasco 
de Mariotte es otro. 
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Supongamos un frasco ó botella de vidrio (íig. 125), con tres ó 

mas orificios laterales, N, N', N", y un tubo AB abierto por ambos 
lados que con un tapón ajusta perfectamente á su garganta. Llenan­
do el fraseo de agua y cerrando bien después, pueden observarse 
los fenómenos siguientes: l.° Destapados los agujeros N', N", el agua 
no sale por ellos; lo mas que cae es la pequeña porción que hay en 
el tubo AB, hasta que su nivel baje á igualarse con el del frasco si 
está mas alto, y en caso de estar mas bajo entra del frasco al tubo 
la que necesite para subir á dicho punto. 2.° Destapado el agujero 
N, el agua sale con una velocidad constante, mientras el nivel no 
deje al descubierto al estremo B del tubo, entrando burbujas de aire 
á ocupar el espacio vacío que ella deja. La velocidad es la que ad­
quiere todo cuerpo grave cayendo en el vacío de la altura BC, que 
hay entre el estremo abierto del tubo y la horizontal NC del centro 
del orificio. 

Demuéstrase la anterior conclusión analizando las fuerzas que en 
el fenómeno intervienen, á saber: de adentro afuera hay la pre­
sión A de la atmósfera, trasmitida por medio del tubo sobre la 
capa N'B, menos el peso de la columna líquida BD; de suerte que 
ei A—BD; de afuera adentro hay la misma presión atmosférica A r 

menos el peso de la columna líquida DC; es decir, A—CD; restando 
esta de aquella el residuo BC, espresa la presión constante con la 
que el líquido sale por el orificio N. Siendo nula la cantidad BC en 
el orificio N' no se verifica la salida, y con mayor razón en el ori­
ficio N", en donde mas bien la presión es negativa ó de afuera 
adentro. 

El principio del frasco de Mariolte ha sido utilizado en los quin­
qués y lámparas del alumbrado doméstico, que á pesar de tener el 
depósito mas alto que el paraje por donde alimentan la llama, no 
salta el aceite en forma de surtidor como debia hacerlo si no fuera 
por esta ingeniosa disposición. Cuando concloye en el depósito el 
aceite que va á la llama, se dan unos ligeros golpecitos de arriba 
abajo con un cilindro movible, para abrir una valvulita y dar entra­
da al aire que debe reemplazar al aceite que haya salido. 

Haciendo llegar una corriente constante de agua á un depósito de 
gas, conseguiremos un surtidor del mismo gasto que aquella; es de-
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cir, que saldrá un velamen de gas igual al del agua introducida. 

186. Ciasóinetros. Llámanse gasómetros á los depósitos de-
gas. Cuando se emplean para el alumbrado público, consisten en una-
gran campana cilindrica de placas de fundición de hierro, invertida---
sobre una cuba de agua, bien de la propia sustancia, ó practi­
cada en el terreno. El gas viene por tubos de conducción lavado y 
puro, y por su fuerza elástica hace subir la campana, que está equi­
librada con pesos pendientes de poleas lijas. La salida se hace por 
otros tubos y á virtud de la presión interior medida con manómetros. 
Para que la campana no varié de peso con su mayor ó menor inmer­
sión en el agua, la cadena tiene los eslabones muy gruesos, y ca­
yendo hacia uno ü otro lado, dá la compensación. Las variaciones 
atmosféricas no engendran alteración sensible en el gasto del gas del 
alumbrado. 

La presión lateral de los gases en movimiento es menor que en 
reposo, y á esta propiedad es debida la adhesión de las placas, fe­
nómeno de alguna importancia en las válvulas de seguridad de las 
máquinas de vapor. Se reproduce con la fuente de compresión, in­
troduciendo solo aire; el efecto de reacción en la salida de los gases, 
también se demuestra adaptando tubos bien dispuestos á la fuente 
de compresión, cargada con aire solamente. 

187. {«lobos aereosíáticjos. Desde que Montgolfier des­
cubrió que podían elevarse en la atmósfera globos de cubiertas lige­
ras llenos de aire dilatado por la influencia del fuego, hasta nuestros 
dias, han recibido estos aparatos mejoras de consideración, á benefi­
cio de las cuales se sube en ellos á grandes alturas y se desciende 
sin mayores peligros; pero sin embargo, ninguna es bastante para 
darles la tan apetecida y buscada dirección. Se dividen hoy en Mon-
golfieras, que son los que suben con el aire caliente, y en globos 
aereostáticos los que tienen un gas mas ligero. 

En los primeros tiempos de su invención se hacían de papel en­
gomado, y se llenaban de aire enrarecido ó dilatado por la inflama­
ción de sustancias muy combustibles puestas en la boca del globo 
sobre un enrejado de hierro que al globo sostenía; el aire calentado 
lo llenaba obligándole á subir; atando al globo con fuertes cordones 
una barquilla en ella podía el aereonauta embarcarse, como lo hizo 
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con admiración general Pilálre de Rozier, que nuevo Colon de tan 
inquieto y bullicioso occéano, conquistó la gloria de ser el primero 
que fiase su vida á tan frágiles elementos. Apagada la llama, el en­
friamiento y la condensación del aire colocan poco á poco el globo 
en idénticas circunstancias que al subir, si bien en sentido opuesto, 
y el viajero desciende con moderada velocidad. 

Los globos son actualmente mucho mas perfectos: se hacen de ta­
fetán engomado cubiertos de una red de hilo torcido que sostiene la 
barquilla pendiente de unos cordones. 

El aire templado lo reemplaza, el hidrógeno, gas de una densidad 
catorce veces menor que la del aire, representada por 0,0691. El 
principio de su elevación no es otro que el de Arquímedes; por con­
siguiente, lo primero que se necesita al hacer un globo, es saber el 
aire que ha de desalojar para que su peso sea un poco mayor que 
el de la barquilla, lastre aereonauta y demás accesorios del via­
jé. Ahora bien, siendo el peso de un litro de aire, á la presión de 
0 ™, 760 y á la temperatura de 0,° de Igr ,293, la capacidad del 
globo deberá ser de tantos litros, y algunos mas, como el peso a n ­
terior esté contenido en el de todos los cuerpos que ha de elevar. 

importa no perder- de vista que caminando el- globo hacia la par­
te alta de la atmósfera donde las capas son menos y menos densas, 
va perdiendo poco á poco parte de la potencia ascensional, hasta 
llegar al paraje en que el aire desalojado pese lo mismo que el glo­
bo, y entonces se detiene. Además, como la presión del aire dismi­
nuye, el gas interior se dilata y puede llegar el caso que se rompa 
la cubierta y quede abandonado el viajero á una muerte casi segu­
ra. Remediase todo esto no llenando el globo enteramente, para que 
al subir el hidrógeno se dilate con relación á la pérdida de presión 
que esperimente y mantenga invariable la potencia ascensional. 

Elevados ya en la atmósfera, resta decir los medios de bajar. 
Antes de ahora, habia en la barquilla una tela plegada que estendia 
la resistencia del aire en el momento de cortar los cordones que la 
unian ai globo; hoy se pone además de este recurso, dicho para-
caidas, una válvula en todo lo alto del globlo, que se abre de afuera 
adentro con un cordón que va hasta la barquilla y se cierra por la 
elasticidad del gas; abierta la válvula por el viajero, salo parte del 
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gas, redúcese el volumen del globo y empieza á bajar. Por si el si­
tio del desembarque es peligroso, un despeñadero, un barranco sin 
salida, un bosque que destruyese el globo , hay medios de volver á 
elevarse y esperar una corriente de aire que le conduzca á paraje 
mas seguro; vertiendo los sacos de arena, llamados lastre, que se 
llevan con este objeto, el globo pesa menos y sube otra vez. La for­
ma de lancha ó barquilla que se dá á la habitación del aereonauta 
es para navegar en un lago ó en el mar si en estos puntos se viera 
obligado á descender. 

L E C C I Ó N X X X I X . 

Atracción molecular y medios de medirla en los sólidos y en los líquidos.— 
üapilaridad y relación entre los diámetros de los tubos y las elevacio­
nes ó depresiones de los líquidos que contienen; láminas paralelas; lá­
minas angulares.—Fórmula para hallar el diámetro de un tubo capi­
lar.—Fuerzas que intervienen según la naturaleza de las superficies 
y demos tracción esperimental de los tres casos á que esta teoría condu­
ce.—Atracciones y repulsiones de los cuerpos flotantes.—hndosmosis; 
condiciones para la verificación del fenómeno; endosmómeiro. 

188. A««i©nea» e n o i i s ^ i i t a r é * . Ya hemos dicho antes 
de ahora que se llama atracción molecular ó fuerza de cohesión, la 
que mantiene unidas los moléculas homogéneas que componen los 
cuerpos. 

Las leyes que rigen á la atracción molecular ó fuerza de cohesión 
no se conocen bien, aunque los fenómenos que engendra son numero­
sos y muy variados; combinada con la fuerza repulsiva del calórico 
determina, por su relación mutua, los tres estados de los cuerpos; 
suelda unas masas á otras; produce los fenómenos capilares, y si 
ello no es la causa de las afinidades químicas, mantiene reunidas las 
moléculas de los cuerpos formados por las corrientes eléctricas. 

Para comprender como esta fuerza se desenvuelve, tómense dos 
discos de vidrio a y b (fig. 126), pulimentados con esmeril y que 
ajustan bien por sus bases; interpóngase una ligerísima capa de grasa 
que desaloje el aire; háganse deslizar el uno sobre el otro, y encon­
traremos los discos pegados con bastante fuerza para sostener el peso 
c. Añadiendo poeo á poco pesos hasta conseguir su separación, se' 
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mide el valor de la atracción molecular. Repetida esta operación 
con todos los cuerpos susceptibles de ella resulla: que la fuerza de 
cohesión nace en el punto de unión de todos los sólidos, mas ó me­
nos enérgicamente según su naturaleza y condiciones de su agrega­
ción molecular; que aumenta con la estension y la duración del con­
tacto, y que el peso que separa dos láminas muy delgadas dá igual 
efecto en dos discos de gran espesor, sin que tenga influencia su 
profundidad; de lo cual sacamos la importante consecuencia que la 
fuerza de cohesión no estiende su acción mas allá de las distancias 
que separan las moléculas de los cuerpos. La fuerza con que están 
sujetos el uno al otro los dos discos, no es debida á la presión atmos­
férica, pues en el vacío de la máquina neumática sucede lo propio. 

En el contacto de los sólidos con los líquidos hay que distinguir 
dos casos, á saber: ó los líquidos mojan á los sólidos, lo cual equi­
vale á decir que tienen con ellos mas atracción que consigo mismos; 
ó no los mojan, y entonces tienen menos. Si del platillo de la balan­
za hidrostática suspendemos un disco, equilibrándole con pesos en 
el otro, y lo ponemos en contacto con un líquido, los pesos que los 
separen medirán su atracción recíproca. Cuando los líquidos mojan 
á los sólidos, los pesos, á igualdad de las demás condiciones, varían 
con las clases de líquidos empleados; lo que prueba que dichos pesos 
miden la fuerza de cohesión entre dos capas consecutivas de cada 
líquido, y no la del sólido con ellos; la finísima capa fluida que en­
vuelve á los sólidos mojados es bastante para aislarlos de la atrac­
ción molecular, cuyo radio es aun menor que su espesor. Y en efec­
to así es la verdad, pues un disco de vidrio cubierto de sebo necesita 
para desprenderse el mismo peso que un cilindro de esta sustancia 
de igual base. Si los líquidos no mojan á los sólidos el peso depende 
de su naturaleza, y no de la de los líquidos, y por eso espresan la 
fuerza de cohesión entre unos y otros. 

Los gases y los sólidos también tienen cierta fuerza de cohesión 
entre sí; por eso hay cuerpos que absorben muchos volúmenes igua­
les al suyo de ciertos gases. El platino en musgo, condensa el hidró-r 
geno hasta enrojecerse, y el carbón 90 volúmenes de gas amoniaco. 
El aire está tan adherido á los sólidos que es una de las razones 
porque no se hace un vacío completo con la máquina neumática. En-
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tre los líquidos y los gases sucede lo mismo; la solubilidad de los 
gases no depende de otra cosa. El agua disuelve el ácido carbónico 
y adquiere un sabor agradable; disuelve dos volúmenes de cloro y 
cincuenta de gas amoniaco; así que las disoluciones tienen la mayor 
parte de las propiedades de los gases. La capa líquida ó gaseosa 
que se adhiere á la superficie de los sólidos es causa que en muchas 
operaciones de física y química no se consigan resultados exactos. 

189. C a p i l a r i d a d . Compréndese bajo el nombre decapila-
ridad, el estudio de los fenómenos engendrados en el contacto de los 
sólidos con los líquidos, que no dependen inmediatamente de las le­
yes de la hidroslálica; estudio reducido primeramente á la observa­
ción de lo que pasaba en tubos de diámetro muy pequeño, compara­
ble con el espesor de los cabellos, de donde han tomado el nombre. 

La superficie de los líquidos cerca de las paredes de los vasos de­
ja de ser horizontal, y se eleva ó deprime según sean ó no mojadas 
por ellos. Las elevaciones y depresiones cerca de los bordes, aumen­
tan con la proximidad de las paredes, tanto que, para pequeñas dis­
tancias, ó en tubos capilares, se convierten en superficies cóncavas 
y convexas, dichas meniscos. Si los líquidos mojan á los sólidos, como 
el agua al vidro, el meniseo es cóncavo; si no los mojan, como el 
mercurio, el menisco es convexo. 

El aparato que mide semejantes variaciones de nivel, se compone 
de una serie de tubos (fig. 127), de brazos comunicantes y capilares 
Aa, Bb, €c, Dd, dispuestos sobre una tablita vertical con su pié. 
En ella se pinta una escala en milímetros, que á partir de cierta lí­
nea en donde está el cero, los números se estienden hacia el uno y 
el otro lado. Suponiendo los tubos perfectamente limpios, se echan 
los líquidos con cuidado y poco á poce en los brazos mayores hasta 
que el nivel coincida con el cero, y se miden las alturas en los bra­
zos capilares; comparadas entre sí y con los diámetros de estos, re­
sulta que las elevaciones si mojan, y las depresiones sino mojan, es­
tán en razón inversa de los diámetros. 

La estension absoluta de las elevaciones y depresiones pende de 
la naturaleza de los líquidos, no entrando para nada la de los tubos 
ni su espesor. El agua por ejemplo, se deprime de la misma canti­
dad en un tubo untado con sebo que en otro igual hecho en un trozo 
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de esta sustancia; fenómeno de fácil espiicacion recordando que la 
cohesión solo estiende su acción á distancias infinitamente pequeñas. 

Entre las ¿aminas paralelas, también hay elevaciones si son mo­
jadas, y depresiones sino lo son, que guardan la razón inversa de 
las distancias; pero la magnitud es solo la mitad de la que tomarían 
en tubos cilindricos de un diámetro igual á sus distancias. En el es­
pacio que media entre dos superficies cilindricas concéntricas, se 
observa la ley de las láminas paralelas, y en los tubos prismáticos 
la razón inversa de los perímetros de las bases. 

Tomando dos láminas angulares de vidrio y sumergiéndolas en 
parte dentro de un líquido quedas moje, se vé á este elevarse mas 
y mas hac ia el vértice del ángulo, formando por último una curva 
que es parte de una hipérbola equilátera. 

190. Hasta ahora hemos supuesto conocido el diámetro de los 
tubos capilares, cosa que no parece muy fácil de hallar á primera 
yista; sin embargo, si pesamos el tubo vacío y lleno de mercurio, la 
diferencia de estos dos pesos es el del volumen del líquido introdu­
cido; como P = V D , y V==/ír7¿; sustituyendo P=D«r"A, de donde 

p 
r = y ; fórmula que dá el valor del radio del tubo capilar. 

pñ h 
191. A p l i c a c i o n e s . Con lo dicho tenemos los fundamentos 

necesarios para comprender muchos fenómenos capilares que pasan 
á nuestra vista. Una gota de aceite que cae sobre el mármol, ó de 
vino tinto sobre los manteles, se eslienden con gran rapidez por 
constituir su porosidad tubos capilares en todos sentidos; la tinta en 
los libros deja una mancha tanto mayor cuanto mas se aprieten las 
hojas para impedirla penetrar, operación que favorece la acción ca­
pilar acercando las hojas en vez de perjudicarla como sucedería 
abriéndolas; la humedad sube en las puertas y paredes á muy alto, 
y el agua y la savia se elevan en los vejetales á tanta altura que 
mantienen la vida y lozanía de las plantas lo mismo en las partes mas 
lejanas que en las mas próximas á sus tallos y á sus raices. 

192. P a r t e teórica. Habiendo visto á los líquidos en los 
tubos capilares mas altos ó mas bajos que en los brazos mayores, 
según era la superficie cóncava ó convexa, restamos ahora estudiar 
las fuerzas que lo motivan. 
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Supuesta la superficie horizontal (iig. 128), imaginaremos tra­

gada una esfera desde el punto m con un radio ma igual á la mayor 
distancia á que obra la •atracción molecular; la molécula m estará 
atraída en la superficie por fuerzas iguales y contrarias, como am y 
bm que se destruyen; mas la atracción de aquellas que corresponden 
al menisco dan una resultante en la dirección mn tendiendo á sumer­
girla normalmente á la superficie de nivel. Convencerémosnos de 
esta verdad eligiendo dos moléculas c y d, cuyas acciones atractivas 
se descomponen respectivamente en dos partes, unas me' y md' que 
se neutralizan, y otras dos iguales á mr que forman una fuerza do­
ble. Componiendo la de todas las moléculas del menisco, tomadas 
dos á dos y simétricamente colocadas, se reducen á una sola resul­
tante que representaremos por M. Esta atracción mengua desde m, 
donde está en su máximum, hasta el estremo del radio, donde ya es 
nula; por estar la molécula n solicitada por las resultantes de dos 
meniscos iguales, uno superio»" y otro inferior que se equilibran. 

En la superficie cóncava (íig. 129), la resultante mr de las molé­
culas simétricas c y d, tira en sentido opuesto de la fuerza-M, y si 
representamos por N la resultante de todo el menisco drnc, la molé­
cula m estará sometida de arriba abajo á una fuerza igual á M—N. 

Por el contrario, si fuera convexa (fig. 130), el menisco drnc es 
negativo respecto del anterior, y deberíamos restar su valor del de 
M; así pues, será M—(—N)=MH-N. 

Veamos ahora si los resultados del cálculo están conformes con 
los hechos. De la teoría anterior se desprende: que los líquidos en 
brazos comunicantes deben elevarse á la misma altura si las su­
perficies del nivel son planas; á mayor altura en el brazo de menis­
co cóncavo, y á menor en el que le tenga convexo: 

Todo ello recibe una comprobación admirable echando agua con 
mucho cuidado en el tubo mas ancho de la (fig. 131); pues el nivel 
sube desde ab hasta a' b' c, trasformándose la superficie cóncava c} 

del brazo capilar en superficie plana; añadiendo mns líquido, se ele­
va á á'b", de una cantidad igual á la que antes se encontraba deba­
jo; pero en este caso la superficie plana del tubo capilar se cambia 
en un menisco .convexo: de manera, que el nivel puede-estar en el 
brazo capilar mas alto, igual ó mas bajo que en el brazo ancho, si 
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concluye con una superficie cóncava, plana ó convexa. 

Con efecto; la presión en la parte ab está representada por M, y 
en la c por M—N; para que subsista el equilibrio es menester que 
el líquido se eleve de una columna b b' capaz de reemplazar con su 
peso la fuerza N; cuando las superficies de nivel son planas en los 
dos brazos, el nivel debe ser el mismo a'b'c, como sometido á la 
misma fuerza también; pero si el líquido no moja, la superficie es 
convexa y la presión M-f-N mayor, y en este caso el nivel se depri­
me en tanto cuanto valga N, ó se eleva en el otro brazo hasta a"b'r 

que viene á ser lo mismo. 
A esla altura nos damos cuenta del aumento de volumen adquiri­

do por el agua de un tubo capilar al retirarlo del depósito, y de la 
marcha de una gota líquida dispuesta entre dos láminas angulares, 
que sube por un plano inclinado dirigiéndose al vértice si las moja, 
ó hacia la abertura del ángulo en caso contrario, contrareslando la 
gravedad que tiende á hacerla descender. 

195. Hf©v£míi©nt© d e l o s e m e r p o s flotantes» Cuan­
do dos cuerpos flotantes se colocan-á corla distancia el uno del otro 
se atraen hasta tocarse si los cuerpos son ó no mojados por el agua; 
y se repelen si el uno es mojado y el otro no. El esperimento se ha­
ce con bolitas de corcho ahumando algunas de ellas; echadas en una 
copa con agua las mojadas se atraen, y tomando una con la mano 
arrastra en pos de sí las demás. Con las no mojadas sucede lo mis­
mo. Si una es mojada y la otra no, reunidas con la mano se sepa­
ran tan pronto como se dejan solas. La superficie interior en los do» 
primeros casos es cóncava, y por eso es mayor la presión esterior y 
las junta; en el tercero es convexa, la presión interior prepondera y 
las separa. Los cuerpos arrastrados por la corriente de los rios con­
cluyen por adherirse á las orillas donde están retenidos por la ac­
ción capilar. 

194. .Entlosraaosü». Ouírochet ha notado el primero, que 
dos líquidos de densidades diferentes, separados por un tabique per­
meable, se dirigen el uno h ac i a el otro motivando una diferencia no­
table en el nivel de sus vasos. El fenómeno es llamado endosmosis. 
Existiendo á la vez dos corrientes que se cruzan á través del tabi­
que de separación y mezclan los líquidos de los dos vasos, han sido 
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denominadas endosmosis á la que va de afuera adentro, y exosmo­
sis á la de adentro afuera. Sin embargo, hoy se prescinde de la 
etimología de estas palabras, y se llama endosmosis á la corriente 
mayor, cualquiera que sea su dirección, y exosmosis d la menor. 

Las condiciones del fenómeno son dos, á saber: que los líquidos 
puedan mezclarse y (pie sea permeable ú ambos el cuerpo interpues­
to. La corriente se percibe bien pronto en el endosmómetro, que es un 
vaso cónico A (íig. 152), terminado por el tubo capilar B, dividido 
en milímetros. Cerrando la base con una vejiga y poniendo en el 
aparato agua con azúcar, con goma ó con albúmina, y fuera agua 
destilada, el nivel sube rápidamente en el tubo, y rebosa si no es 
muy alto. La velocidad ó la intensidad de la corriente, en la mayor 
parte de los casos, es proporcional al eseeso de densidad del líquido 
interior sobre el esíerior. Hay endosmosis del agua al alcool, no 
obstante su menor densidad, presentando así una escepcion notable. 
La dirección de la corriente entre dos líquidos dados, cambia de 
de signo con su densidad y temperatura; concluye con la presencia 
de determinadas sustancias; es mayor ó menor según la lámina in­
terpuesta, y en las pieles y vegijas,entra por mucho su frescura, el 
animal á que pertenecen, el que sus caras estén vueltas en este ó el 
otro sentido, y muchas otras circunstancias referentes á líquidos,, 
sustancias y temperaturas de las que no debemos ocuparnos. La ro­
tura que sufren algunos frutos azucarados en tiempo de lluvia es 
debida á esta causa; pueden servir de ejemplo las uvas, que revien­
tan por demasiado llenas y vierten el líquido que encierran con no­
table perjuicio del labrador. 

También hay endosmosis entre dos gases separados por una mem­
brana húmeda, ó por una capa delgada líquida, como la de las bur­
bujas de jabón. Una vejiga llena de aire metida en una campana 
que encierre ácido carbónico sobre el agua, aumenta tanto de volumen 
que revienta; la endosmosis es del gas ácido carbónico al aire. Los 
gases pasan á través de las visceras de nuestro cuerpo, y de otras 
muchas separaciones en virtud de la propiedad que nos ocupa. 



L ì M ^ M U ì N A L . 

Artística. — Movimiento vibratorio molecular; necesidad ile un medio pande-
rabí» para ¡a propagación del sonido.—Diferencia entre el sonido must" 
cal y el ruido; intensidad. tono y timbre. — Limité de percepción y de! 
comparación de tos sonidos. — Velocidad del sonido en el aire, en et 
agua y en los sólidos. 

195. Aeisséfea , - s o k i M o , La acústica es fa parte de la fí­
sica que tiene por objeto el estudio de la producción y propagación 
del sonido. 

Sonido es la sensación producida en nuestro oído por los cuerpo® 
en vibración. 

Siempre que m altera el equilibrio de las moléculas de los cuer­
pos clásticos entran en vibración; ú oscilan alrededor de sus posi­
ciones iniciales con mas ó menos velocidad y amplitud según la na­
turaleza del cuerpo y la fuerza de conmoción. Las vibraciones son 
isócronas, ó verificadas en el mismo tiempo, y comparables á las ú& 
un péndulo simple puesto en idénticas condiciones que cada una' de 
las moléculas en particular. Ahora bien; cuando los cuerpos dan ua 
sonido, es indicio seguro de que sus moléculas se encuentran en vi­
bración. Con efecto, si se deja descansar sobre una campana de vi­
drio una bolita metálica pendiente de un hilo, y se saca un sonido, 
la bolita es rechazada cuantas veces cae por su propio peso, y la 
serie de pequeños choques contraía campana produce un repique 
particular que no permite dudar de lo que en ella pasa. Suspendida 
una campana entre dos puntas metálicas (fig. 155), y pasando por 
sus bordes el arco de un violin, sucede lo mismo; tan pronto choca 
contra ellas como se separa, para volver á tocarlas y separarse des­
pués, lo cual revela que además del temblor producido por las vi­
braciones de las moléculas, la campana experimenta un cambio en 
su forma y dimensiones, acortándose en un sentido para prolongarse 
en el opuesto y recíprocamente, todo el tiempo que dure el sonido. 
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Aun hay otro método mas general y mas perceptible de reconocer 
el movimiento vibratorio molecular, ya sea en campanas, placas, 
tubos, cuerdas, etc., cubriéndolos ó rodeándolos de una capado 
arena fina, y sacando de ellos un sonido; porque los granitos de are­
na principian á saltar cada uno de por sí é independientemente de 
los demás con tanta mas fuerza cuanto el sonido es mas intenso, y 
concluyen á la par. El movimiento molecular no abraza los cuerpos 
en toda su estension; hay parajes en completo reposo en los cuales 
se deposita la arena dándonos idea por su disposición, de la figura 
de los puntos, líneas ó superficies nodales de cada uno de ellos. 

Según lo que precede podemos decir que para la producción de 
los sonidos es preciso hacer vibrar las moléculas de los cuerpos so­
noros, y esto se consigue desenvolviendo su fuerza elástica, bien 
por frotación de un cuerpo áspero, bien por una serie de pequeños 
choques, bien por cambios de temperatura, etc. 

196. P r o p a g a c i ó n d e l s o n i d o . El sonido no existe en 
el vacío, ni se propaga de un punto á otro del espacio á no ser por 
medio de los cuerpos ponderabl.es. Póngase el aparato de relojería 
(íig. 154), sobre la platina do la máquina neumática; cúbrase eon 
una campana por cuyo centro pasa una varilla metálica terminada 
en forma de horquilla, con la cual se separa ó S Í acerca una palan­
quea, causa de que la campana del reloj toque ó no loque; hágase 
el vacío, déjese el martillo chocar contra la campana, y sin embargo 
el sonido no se oirá, ó se oirá muy débilmente; déjese entrar el aire, 
y el sonido se oirá entonces mucho mejor. El sonido se percibe en 
esta esperiencia siempre un peco, ya por falta .de un vacío absoluto, 
y ya también por la trasmisión desde la platina á la campana y de­
más cuerpos sólidos que la rodean, de lodos ellos al aire, y de este 
á nuestro oido. Se evitan algunos de estos inconvenientes haciendo 
descansar el aparato de relojería sobre almohadillas de lana ó crin 
que apagan el movimiento vibratorio. 

Los {jases y vapores entran en vibración y trasmiten el sonido 
como el aire. La esperiencia se hace del mismo modo cuando la 
campana está para ello dispuesta. Con este objeto, se añade otra 
llave mas que establece la comunicación con un segundo recipiente 
donde está el gas que se ha de someter á la esperiencia, ó deja caer 
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unas gotas del liquido para que se reduzca á vapor; hecho el vacío 
en la campana, y abierta la Have de comunicación, el sonido se per­
cibe de nuevo y con tanta mayor intensidad cuanto mas denso sea el 
gas ó el vapor introducido. Así, un pistoletazo en la cima de una 
cordillera, causa menor ruido que en el valle, y la voz humana se 
oye mejor lanzada de abajo arriba que de arriba abajo; los que su­
ben en un globo oyen el ruido que hay en el suelo; los que están en 
la tierra no oirían otro igual hecho donde el globose encuentra; des­
de el pié de una torre se puede hablar al que esté en lodo lo alto, 
sin que este consiga lo mismo á no ser con mucho trabajo. 

La trasmisión del sonido es mas intensa por los líquidos que por 
el aire. Con efecto, debajo del agua se oye con facilidad un sonido 
que es imperceptible fuera de ella. El oido de los seres que viven 
en el agua es por esta razón menos complicado, y en el aire oirían 
con suma dificultad; así como nosotros esperimentariamos sensacio­
nes desagradables con sonidos que no son molestos. Los sólidos 
muy compactos trasmiten el sonido mejor que los líquidos y los ga­
ses. El ruido de las barbas de pluma rozando contra el eslremo de 
una barra metálica, y el choque de un alfiler se distinguen aplicando 
el oido al estremo opuesto, y nada se oye separándolo. 

Los que trabajan en las minas cerca del mar oyen el choque de 
las olas, y el golpe de los de otras galerías; los presos de algunas 
fortalezas suelen entenderse por medio de los anchos muros que los 
separan; los escuchas de un ejército apoyan la cabeza en el suelo 
para oír el ruido ó los pasos de ios enemigos; algunos sordo-mudos 
han gozado del placer de la música cogiendo con sus dientes el ins­
trumento que la produce, y según el testimonio de personas autori­
zada*, en la última guerra da Africa se oian en las minas de Sierra-
Gador los cañonazos del otro lado del Estrecho. 

197. Catallslsasies de l sosaldo. Hasta el presente hemos 
empleado las palabras sonido y ruido indistintamente, no obstante 
ser cosas bien diferentes. Se dice que esperimeníamos la sensación 
de un sonido musical cuando las vibraciones moleculares reúnen á 
su intensidad el isocronismo, y se llama ruido á la sensación des­
agradable que traen consigo dichas vibraciones cuando son irregu­
lares ó principian y concluyen de una manera brusca. En el pri-
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mer caso las vibraciones de un instrumento son comparables á las 
de otro y los dos pueden tocar al unisón; en el segundo, un ruido se 
parecerá á otro ruido, mas de sacar dos ruidos iguales, solo la ca­
sualidad es capaz de encargarse. 

En todo sonido musical hay tres cosas distintas á saber: la inten­
sidad, el tono y el timbre. 

La intensidad es la mayor ó menor fuerza con que es herido ó 
impresionado el órgano de la audición. Peade esclusivamente de la 
amplitud de las oscilaciones; pulsada una cuerda al principio del 
movimiento y cuando la amplitud es mayor, la intensidad llega á su 
máximum, y deorece y concluye al tiempo que aquella. 

El tono es la mayor ó menor gravedad ó agudez de un sonido; 
así decimos sonidos graves, sonidos agudos. La causa única de esta 
circunstancia es el número de vibraciones hechas en un tiempo da­
do: el sonido es mas grave si estas disminuyen, y mas agudo si 
aumentan. La naturaleza del cuerpo vibrante y la de los que condu­
cen las vibraciones no influyen en el tono; el mi?mo sonido da el 
aire que el ácido carbónico y que el agua. Basta pulsar una cuerda 
siempre con igual energía, y darle mayor ó menor longitud, para 
convencerse al instante de la exactitud de la aserción. 

El timbre es la calidad especial del sonido; como si dijéramos, el 
metal de la voz humana. Depende del cuerpo vibrante y de los que 
tiene á m alrededor; algunas personas pueden dar las mismas notas 
sin que se confundan, y otro tanto sucede con los instrumentos; la 
flauta y el violin, por ejemplo, se distinguen con la mayor facilidad. 

198. I L í m i í e em ISÚ, p e r e e p e l o n d e l o s s o n i d o s . 
Cuando se pone una cuerda muy larga ó muy corta en vibra­
ción, llega un caso en que los sonidos dejan de distinguirse; de 
donde se sacaba la consecuencia que había un límite de percepti­
bilidad, marcado por 32 vibraciones por segundo para los sonidos 
graves, y de 12 mil, mas ó menos, para los agudos. Savart, á quien 
son debidas la mayor parte de las esperiencias sobre el particular, 
ha hecho ver, que la falta de percepción depende mas bien de la in­
tensidad del sonido que de la existencia de un límite en el órgano 
de la audición. Para demostrar su aserto, emplea un aparato que 
refuerza la intensidad del sonido en ambos casos, y entonces los lí-
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miles se alejan mucho mas, siendo de 16 vibraciones para los soni­
dos graves, y de 48 mil para ios agudos. Desprelz, amplifican­
do mas estos medios, consigue alejar aun estos números; de don­
de resulta que ios límites no son absolutos, y que varían con el re­
fuerzo prestado á los sonidos. Sin embargo de lo dicho, debe haber 
alguna diferencia entre la percepción de los ron idos y su compara­
ción, y tanto en un caso como en otro, principalmente en el segun­
do, entra por mucho la sutileza del oido, la esperiencia y habilidad 
del observador en el fenómeno acústico que vaya á estudiar. Por 
eso un director de orquesta y las personas entendidas echan al 
instante de ver la falta en que ha incurrido un músico cualquiera, 
pasando desapercibida para la generalidad del auditorio. 

199. V e l o c i dad de l soraldo. La trasmisión del sonido 
no es instantánea; el ruido del trueno y el de un cañonazo llegan 
después del relámpago y del fogonazo, aunque los dos fenómenos se 
verifican á la par. Determínase su velocidad eligiendo una base es­
tensa cuyos.estreñios estén el uno á la vista del otro; en ellos se es­
tablecen dos observadores con su arma de fuego correspondiente; á 
una señal convenida dispara uno un cañonazo y el otro cuenta en un 
buen cronómetro los segundos que pasan desde la aparición de la luz 
hasta la llegada del sonido; acto continuo dispara su arma y aquel 
cuenta del mismo modo; repitiendo dos ó tres veces la operación y 
tomando un término medio para mayor exactitud se halla el tiempo 
que tarda el sonido en recorrer la distancia que los separa; observa­
dores establecidos á la mitad ó tercera parte de los estreñios miden 
el tiempo que tarda en llegar á ellos, que solo es la mitad ó tercera 
parte, de donde resulta que el movimiento del sonido es uniforme, y 
la velocidad igual ai espacio dividido por el tiempo. 

La velocidad del sonido en el aire á la temperatura de 0 o , es de 
533 metros por segundo, y de unos 340 á la ordinaria; aumenta 
según acabamos de ver con la temperatura, pero es independien­
te del estado del cielo y de la presión atmosférica; experimentos 
practicados en Quito han dado el mismo resultado, no obstante la 
menor altura que tenia el barómetro. Los vientos perpendiculares no 
causan alteración en ella; los restantes aceleran ó retardan la velo­
cidad proporciona! mente á la componente de su marcha en la direc-
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clon de las ondas sonoras; si las direcciones del sonido y del viento 
siguen la misma línea recta, entonces el primero gana ó pierde la 
velocidad del segundo; de manera que personas equidistantes'de un 
instrumento, pueden oir el mismo sonido en épocas diferentes. Los 
sonidos graves y agudos, fuertes y débiles, todos se trasmiten con 
igual velocidad, notándose la misma armonía cerca de una orquesta 
que lejos de ella. Otro tanto sucede cuando el sonido vá de abajo 
arriba que en sentido inverso. 

La velocidad del sonido sirve para medir distancias; disparando 
un arma de fuego y contando los segundos que larda en llegar el 
ruido de la esplosion mas que la luz, y multiplicándolos por 540m , 
se tiene la distancia en línea recta. 

La velocidad del sonido en los líquidos ha sido medida por Co­
llation y Sturm del modo siguiente: suspendieron dentro del agua 
una gran campana contra la que chocaba un martillo, inflamando 
á la vez, por medio de un lanza fuegos, pólvora en la superficie; 
ellos estaban en una barquilla á una distancia conocida, y para mayor 
exactitud ponían desde el lago al oido un tubo lleno de agua: con­
tando los segundos trascurridos entre la aparición de la llama y la 
percepción del sonido, y dividiendo por ellos el espacio, obtenían la 
velocidad, que es, dicho sea de paso, mas de cuatro veces la del 
aire. En los gases y vapores, y en los sólidos, hay que acudir á me­
dios indirectos. En la plata la velocidad es 9 veces la del aire; 10 
en el cobre; 17 en el hierro, acero y vidrio; y en las maderas está 
entre 11 y 17. 

L E C C I Ó N X L Í . 

Forma y propagación de las ondas sonoras; coexistencia de estos moni" 
míenlos sin interrumpirse; ondas condensadas y dilatadas: ondulación; 
interferencias sonoras.—Intensidad del sonido d diferentes distancias. 
—Leyes de la reflexion del sonido; ecos y resonancias. 

200. Oradas s o n o r a s . El sonido se trasmite en el aire por 
medio de ondas esféricas; el centro corresponde al punto en vibra­
ción y la superficie se estiende por el aire á todas partes COB movi­
miento uniforme. Con efecto, la armonía de la música se oye alrede-
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dor de ella con igual perfección; en los teatros el hecho está pueslo 
fuera de toda duda. En este movimiento no hay traslación de mate­
ria, como á primera vista pndiera creerse: consiste solo en dilatacio­
nes y condensaciones alternativas: como si dijéramos que las capas 
de aire se mecían á los lados de sus posiciones de equilibrio. Tiran­
do una piedra en un estanque de agua, se engendran ondas esféricas 
que van unas en pos de otras sin alcanzarse ni alterarse en nada, y 
dejan los cuerpos flotantes en ios mismos sitios que tenían antes de 
la conmoción. Si se arrojan dos ó mas piedras, corresponde á cada 
una de ellas un sistema de ondas que siguen la misma ley que si 
estuvieran solas, aun cuando se crucen todas de mil maneras distin­
tas; en una palabra, sus movimientos son independientes y pueden 
subsistir simultáneamente. Todo lo dicho es en el supuesto de que 
las conmociones no pasen de ciertos límites, fuera de los cuales, las 
ondas se deforman y los sonidos se interrumpen. 

La formación y propagación de las ondas sonoras es de suma im­
portancia en el estudio del calor y de la luz, y por eso daremos de 
e»te asunto algunas ideas, siquiera sean muy elementales. 

Supongamos que la lámina ab (fig. 155), oscila á la entrada de 
un tubo cilindrico y entre límites bastante estrechos para que puedan 
mirarse las posiciones estreñías a' ó', y a" b", como paralelas á la 
primera. Si la traemos á la posición a' b', y la soltamos de repente, 
oscilará en virtud de su elasticidad como un péndulo, y el máximum 
de su velocidad corresponderá al medio ab de la amplitud, y decre­
cerá hasta los estreñios en donde es nula. En estas idas y venidas, 
la lámina comprime y dilata las capas de aire que á su paso encuen­
tra; al llegar por ejemplo á a" ó", habrá en el tubo una columna 
condensada a" b" c d, de tanta longitud como espacio anda el soni­
do en el tiempo que la lámina emplea en ir de a' b' á a" b", ó en 
hacer una oscilación. La condensación de este aire es mavor en 
m n, que en ios estrenaos hacia donde decrece, por corresponder á la 
impulsión en ab, que es la mas fuerte, como que en ella tiene la 
lámina el máximum de su velocidad. 

Al volver la lámina de a" b" á a' b', produce un vacío detrás de 
sí que las capas de aire contiguas ocupan al momento, ocasionando 
una dilatación que sigue los mismos trámites que la condensación 



ile antes, y ai llegar á la posición a' b', íiual de la seganda ondula­
ción, hay en el tulx) una columna de aire dilatado de igual longitud 
que la condensada. Los grados de condensación y de dilatación son 
los mismos para puntos equidistantes de la posición media ab. Cada 
una de las columnas de aire condensada ó< dilatado por las oscila­
ciones de la lámina vibrante, toma el nombre de onda condensada 
ó dilatada, y las dos reunidas el de ondulación. Las ondas van unas 
á continuación de las otras sin alcanzarse, por ser uniforme su mo­
vimiento, y una capa aérea mn pasa por todos los estados de con­
densación y de dilatación de las ondulaciones que recorren el tubo. 

Ahora bien, si una ondulación encuentra en su camino á otra 
ondulación idéntica, de modo que la onda condensada coincida con 
la onda condensada y la dilatada con la dilatada, claro está que for­
marán una ondulación de la misma longitud de doble condensación; 
pero si por el contrario la onda condensada cae sobre la dilatada, y 
la dilatada sobre la condensada, siendo iguales las condensaciones 
a las dilataciones, el aire pasa á su estado natural, el movimiento 
ondulatorio concluye, y el sonido deja de existir. Y una ondulación 
que causa la sensación de un sonido, con-otra ondulación indéntica, 
se refuerzan ó se destruyen según que los caminos andados se dife­
rencian en número par ó impar de semi-ondulaciones. En óptica se 
conoce el principio deque luz añadida á luz dá oscuridad, con el 
nombre de interferencias luminosas, que aplicado al caso presente 
pudiéramos llamar de las interferencias sonoras. 

201. I n t e n s i d a d d e l sonido. La intensidad del sonido 
en tubos cilindricos es la misma á todas las distancias del punto di; 
conmoción; ley que verificó Biot para mas de tres cuartos de legua 
en los encañados de Parir,, haciendo tocar una fiauta en un punto y 
poniéndose él en otro. En la atmósfera no pasa lo mismo por tener 
el movimiento que repartirse entre mayor número de moléculas de 
aire. Con efecto, si suponemos que la conmoción Y es la del sonido, 
trasmitiéndose por esferas concéntricas, en el punto que la superficie 
de una de ellas sea S y la intensidad de uno de sus puntos I, ten­
dremos la ecuación Y = I S ; esto es, la intensidad total igual á la de 
un punto multiplicada por el número de ellos. Por idénticas razones, 
para otra esfera Y—I'S', de donde IS=TS' , ó I : I ' S ' : S. Recor-



dando que las superficies semejantes son como ios cuadrados de fas 
líneas omólogas, y designando por d, d' los radios ó las distancias 
al centro de conmoción S ' : S :: d'* : d- y por último, I : 1' :: d'* : d1. 
Las intensidades del sonido están en razón inversa de los cuadrados 
de las distancias; relación importantísima que siguen los fluidos im­
ponderados y las emanaciones que parten de un centro, como son la 
gravedad y la atracción universal. 

La intensidad del sonido es mayor en el aire tranquilo que cuando 
hay vientos; se oye mejor en la dirección perpendicular que en las 
demás, y en el sentido de la propagación que en la opuesta; los so­
nidos débiles sufren mas que los intensos; por la noche es mas claro 
que por el día y con el frío mas que con el calor. 

202. K e l l e x i o n , e©©s y r e s o n a n c i a * Puesto que los 
cuerpos elásticos al chocar sobre superficies pulidas y resistentes for­
man el ángulo de reflexión igual ai de incidencia, siendo el aire el vehí­
culo ordinario del sonido, también este se reflejará bajo las mismas le­
yes. Así lo justifican las salas elípticas en las que puestas dos perso­
nas en sus focos pueden conversar á bastante distancia sin ser oídas 
por las demás. En las parábolas todas las ondas paralelas á los diá­
metros se reflejan en el focoy y los sonidos que parten de este punto 
salen por la reflexión en todas direcciones, disposición importante 
para que un orador se deje oír de un concurso numeroso. Los tea­
tros, los parlamentos y las cátedras públicas debieran tener esta fi­
gura para llenar bien el objeto á que se destinan. 

En las cátedras se hace el esperimento con los espejos conjugados 
del calor, aplicando el oido al foco del uno se oyen las oscilaciones 
de un reloj pnesto en el foco del otro. 

La reflexión del sonido es causa de las resonancias y de los ecos. 
Llámame resonancias á los sonidos reflejados que se confunden con 
los directos, y ecos á los que llegan después, dejándose entender 
clara y distintamente. Los ecos pueden ser monosílabos, bisílabos y 
polisílabos. 

Para dar la esplicacion de los ecos, menester es advertir que no 
pueden pronunciarse ni oírse con claridad mas de diez sílabas por 
segundo, término medio, y si hemos de oír una sílaba después de 
concluir su pronunciación, ha de tardar en ir á fa superficie reflec-
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tante y volver á nosotros cuando menos 0,1 de segundo; es decir, 
J|20 de ida, y lr20 de vuelta son 2 r20= l i l0 . Siendo V la veloci­
dad del sonido en un segundo, para décimas de segundo será V{10, 
y. para T décimas TV|10; de forma que para el espacio andado por el 
sonido, representándolo por 2c?, doble distanciado la superficie al oido, 
tendremos la ecuación 2¿=TV[10, y d=VT|20 = 540»' xT{20; ad­
mitiendo según hemos dicho, que á la temperatura ordinaria la 
velocidad del sonido es de 540 metros por segundo. Si suponemos 
T = l " , 2", 3" , 4" resulta d=ilm , 54m , 51m .. . ; es decir, que 
hay monosílabo, si la superficie reflectante dista 17'" ; bisílabo si 
34m , y en general se oirán tantas sílabas como veces la distancia 
contenga al número 17 metros. 

Las sílabas que se oyen por la reflexión son las últimas de la pa­
labra, pues cuando principiamos la pronunciación de la segunda sí­
laba llega el sonido de la primera y se confunde con ella, al pro­
nunciar la tercera llega la segunda.... y finalmente, después de pro­
nunciada la última, oiremos su repetición y tendremos un eco mo­
nosílabo. Si la superficie dista doble, al pronunciar la tercera oimos 
la primera, y la segunda al pronunciar la cuarta.... y después de 
concluir la palabra se dejarán entender las dos últimas sílabas y ha­
brá un eco bisílabo. Los ecos son fatigosos y molestan al auditorio, 
mientras que las resonancias, confundiendo el sonido reflejado con 
el directo, dan mas sonoridad y sostienen la voz del orador. 

R e f r a c c i ó n «leí s o n i d o . El sonido que pasa de un medio 
á otro de diferente densidad, no se mueve en él con la misma velo­
cidad (199); y además deja su dirección rectilínea para aproximarse 
ó alejarse de la normal tirada á la superficie de separación en el 
punto de incidencia; este desvio que sufre en su marcha se llama 
refracción. 



LECCIÓN XL1I. 

Aparatos de acústica. — Órgano de la voz.—Órgano del oido. — Trompetilla 
acústica; bocina.— Vibraciones de las cnerdas; monocordio; edículo de 
la escala musical adela gamma.— Vibraciones de las varillas; dia­
pasón— Lineas nodales en las placas —Comunicación del movimiento 
vibratorio. 

205. Ó r g a n o d e l a v o z . Ligeras han de ser por necesidad 
las ideas que espongamos de los órganos de la voz y del oido; pero 
ligeras y todo las preferimos á minuciosas descripciones anatómicas 
ó al silencio en dos de los principales fenómenos físicos de los cuer­
pos vivos. Las primeras no son propias de esta enseñanza, y el se­
gundo deja un vacío que en la generalidad de las personas no se 
llena después. 

Pocas esperiencias necesilamos para reconocer que cierto movi­
miento de la garganta, hecho al tiempo de salir el aire espulsado 
de los pulmones, es la causa de la voz, y que practicadas aberturas 
en diferentes sitios de la garganta, las mas bajas que la protuberan­
cia dicha bocado de Adán, destruyen el sonido, y dejan producirlo 
las que están después. Por consecuencia, el aparato de la voz se com­
pone de los pulmones que suministran el aire, del conducto por 
donde sale, de la parte productora de los sonidos, y de la capacidad 
que los refuerza; veamos sus partes esenciales. 

Desde los pulmones parte un tubo cartilaginoso hasta cerca de 
la boca llamado traquearteria, y termina con otro un poco mas 
ancho unido al hueso hioides dicho laringe, que es el verdadero 
órgano de la voz. Compónese este de cuatro cartílagos á saber: el 
cricoides, el tiroides y los dos arilenoides articulados entre sí y de 
formas distintas Tapiza el interior de la laringe una membrana mu­
cosa formando en su medio dos grandes repliegues laterales y tras­
versales al órgano, llamados cuerdas bucales ó ligamentos inferio­
res de la glotis: mas arriba hay otros repliegues análogos á los pri­
meros, denominados ligamentos superiores. Las cavidades forma­
das á consecuencia de esta disposición, y que existen entre los li­
gamentos superiores é inferiores son los ventrículos de la laringe. 



La especie de abertura dirigida de atrás adelante comprendida entre 
las dos cuerdas bucales se llama glotis, y finalmente una lengüeta 
libro-cartilaginosa unida por su base bajo la raiz de la lengua, que 
cierra en la deglución la glotis, se llama epiglotis. 

Al salir por la glotis el aire de los pulmones hace vibrar las cuer­
das bucales y produce la voz, mas ó menos aguda según la tensión 
que les den los músculos correspondientes, reforzándose después con 
el aire de los ventrículos, con el de la parte posterior de la boca y 
con el de las narices. La parte esencial del órgano de la voz lo consti­
tuyen las cuerdas bucales, pues cortadas no vuelve á oirse, mien­
tras que hecha la misma operación con los ligamentos superiores, 
la voz subsiste, si bien es mas débil 

La laringe humana no ha podido imitarse: los instrumentos de 
viento no hacen mas que obtaviar, y pasan sin gradación de un so­
nido á otro; los de cuerdas no sostienen el sonido, y los órganos, á 
pesar de sus tubos de lengüeta y viento, solo dan algunos sonidos 
muy poco comparables á los de ia voz humana. En el órgano bucal 
al contrario, se obtiene una variedad infinita de sonidos con una dis­
posición muy sencilla. 

204. Ó r g a n o d e l o i d o . El órgano de la audición en el 
hombre es doble, y suele dividirse en tres partes, á saber: oido es-
temo, oido medio y oido interno. 

El oido esterno lo forman el pabellón del oido y el conducto audi­
tivo, que está cerrado á cierta distancia por una membrana muy del­
gada y elástica llamada del tímpano. El oido medio es una cavidad 
irregular dicha caja del tambor que contiene: una abertura hacia el 
esterior cerrada, según hemos dicho, por la membrana del tímpano; 
dos en frente de esta llamadas por su forma, ventana oval la mas 
alta, y ventana redonda la mas baja; otra que está en la parte infe­
rior de la caja y comunica por medio de la trompa de Eustaquio con 
la parte posterior de la boca, y la última en todo lo alto que lo hace 
como las grandes células del temporal; hay además la cadena de 
huesecillos llamados martillo, yunque, lenticular y estribo; el pri­
mero se apoya sobre la membrana del tímpano y el último sobre la 
la ventana oval, y sirve para aumentar ó disminuir la tensión de 
ambas. El oido interno ó laberinto lo constituyen tres cavidades en 
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el orden siguiente: el vestíbulo que por la ventana oval comunica con 
la caja, el caracol que lo hace por la oval, y los canales semicirculares 
que en número de tres terminan, como el caracol, en el vestíbulo. Es­
tas cavidades están llenas de un líquido llamado linfa de cotumni, en 
donde se bañan y flotan los filetes terminales ó ramificaciones del 
nervio acústico. 

Todas las partes citadas no son necesarias para la perceptibilidad 
de los sonidos; en las aves falta el pabellón, en los reptiles el con­
ducto auditivo, y en los peces la caja del tambor. Lo indispensable 
es que haya un vestíbulo, ó una cavidad membranosa llena de un 
líquido donde se bañen los filetes del nervio acústico. En este apa­
rato vemos reunidas todas las leyes físicas; por una parte, el oido 
está en la parte mas petrosa del hueso temporal, y por otra las ra­
mificaciones del nervio sensitivo hallándose sumergidas en una masa 
líquida, reciben mas fácilmente y con mayor intensidad las ondas 
sonoras trasmitidas hasta allí por las cuerpos ponderables. 

205. T r o m p e t i l l a a e a á s í i e a . (fig. 156). Es un tubo có­
nico truncado encorvado en ángulo recto; la parte ancha dicha pa­
bellón se dirige en la dirección del sonido, y ¡a estrecha se aplica al 
oido; la reflexión hace que la porción de onda recogida por el pabe­
llón se aproxime mas y mas al eje, adquiera mayor intensidad y 
conmueve la membrana del tímpano que no oscilaría en otro caso, 
usan este aparato los que oyen con dificultad; los tenientes de oido. 

La bocina es un tubo cónico de metal abierto por la parte mas 
ancha en forma de gran pabellón; ja boca se aplica á la mas estre­
cha, donde hay sin embargo espacio para mover los labios y pro­
nunciar bien (fig. 157). La voz es lanzada á grandes distancias, 
tanto mayores cuanto es mas largo el tubo y el pabellón mas abier­
to. Se usa en los buques y en las cacerías. 

206. " V i b r a c i o n e s d e l a s c n e r d a s . Estúdianse las 
vibraciones de las cuerdas con el monocordio ó sonómetro (fig. 158). 
Está compuesto de una caja rectangular, hueca y sonora, sobre la que 
se tiende una ó mas cuerdas atadas por un estremo en A y soste­
niendo pesos en B. Hay entre A y B una escala en milímetros y un 
puentecito movible m para medir y variar la longitud de las cuer­
das. 
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Cuando se pone en vibración una cuerda (fig. 159), hay partes 

C,D... que toman mayor velocidad llamadas vientres, y otras Ñ,N... 
que se conservan en reposo, dichas nudos ó nodos. Estos puntos se ha­
llan siempre d distancias iguales unos de otros, y dividen las cuer­
das vibrantes en partes de la misma longitud; para reconocerlo bas­
ta poner sobre ellas pequeños puentes de papel, y pasando el arco 
del violin cerca de los estremos, estos puentes son arrojados de los 
vientres y conservados en los nodos. 

Variando la longitud de la cuerda y los pesos que determinan su 
tensión, nada mas fácil que construir la escala musical ó la gamma, 
que viene á ser una serie de siete notas que causan en el oido una 
sen-acion especial. Tomando por mas grave el do, ó la que diera 
la cuerda coa toda su ostensión, acortándola poco á poco con el 
puenlecito móvil, llegaríamos á saber su longitud para re, y así de 
todos los demás, si este fuera nuestro propósito. 

207. V i b r a c i o n e s d e l a s v a r i l l a s . Las varillas duras 
y elásticas entran en vibración frotadas que sean en este ó el otro 
sentido; los sonidos que dan varían con su longitud, con su espesor 
y con la manera de conmoverlas. En ellas, como en las cuerdas, 
hay nodos de vibración, reconocibles cubriéndolas con una capa li­
gera de arena fina, la que arrojada de los vientres permanece en los 
sitios qne están en reposo, indicándonos con su figura cual es la de 
los puntos y líneas nodales. Cuando las mismas varillas se ponen 
de la misma manera en vibración, dan siempre el mismo sonido; 
propiedades que esplican el uso del diapasón para templar los 
pianos. 

E l d i a p a s ó n (fig. 140), está formado de una varilla metálica 
de dos ramas convergentes hacia los estremos, y apoyada por el me­
dio de su curvatura sobre un timbre que sirve de pié. Metiendo un 
cilindro de madera por lo mas ancho y sacándole de repente por lo 
mas estrecho, las ramas entran en vibración y dan medios de com­
parar con su sonido el do la cuerda mas larga ó mas corta de otro 
instrumento cualquiera. 

208. J L í n e a s n o d a l e s e n l a s p E a e a s . Con tres placas 
circulares (fig. 141), fijas por su centro, sécanse sonidos que de­
penden de mil circunstancias á la vez, pero siempre quedan dividi­

vi 



—178— 
das en parles vibrantes de igual eslension superficial, como nos ío 
dejan conocer las líneas nodales. Les sistemas de estas líneas están 
ligados á la naturaleza de las sustancias de tal modo, que en mine­
ralogía son mirados como caracteres diferenciales de algunos cuerpos 
cristalinos. 

Pasando el arco de un violin perpendicularmenle á estas placas 
con suavidad, es fácil sacar las líneas nodales que están en ellas 
pintadas; puestos los dedos en dos sitios de la superficie, hacen pa­
sar por Sos puntos del contacto radios nodales, dividiéndose la placa 
en tantas partes vibrantes como veces su distancia esté contenida 
en la circunferencia. La disposición de las líneas de cada sistema 
varía con multitud de accidentes que es de poca importancia enu­
merar. 

209. Com.wmie&elosi d e l sosalclo. Para conseguir soni­
dos de un cuerpo no es indispensable ponerlo inmediatamente en 
vibración; basta que se halle próximo á otros que estén sonando, 
porque todas las ondulaciones conducidas por el aire, por los líqui­
dos ó por los sólidos, gozan de la propiedad de poner á otros cuer­
pos en vibración que refuerzan su sonido. Propiedad que utilizaban 
los antiguos griegos colocando debajo de los asientos de los teatros 
vasos sonoros, que al vibrar el unisón de la orquesta y de los can­
tantes, hacían los sonidos mas perceptibles y armoniosos. 

Para ver como los sonidos pueden reforzarse se usa el aparato 
(fig. 142), compuesto de la campana A, que se pone en vibración 
con el arco de un violin, y de un tubo de cartón, montado sobre un 
pió que lo acerca ó retira de la campana; en el fondo suele haber un 
pistón para dar al cilindro diferente longitud. Sacando un sonido de 
la campana es notablemente reforzado, dando el efecto mayor cuan­
do el émbulo dista de la boca el diámetro del cilindro. 



L E C C I Ó N X L I Í i 

¡demostrar que el calórico ex un agente incoercible é imponderable; de la 
sustancia de que nacen tos cuatro fluidos.—Rápida ojeada sobre los 
efectos del calórico; significación de las palabras calórico, calor y tem­
peratura.—Hipótesis de la emisión y de las ondulaciones. 

%• 

210. Idea general tí vi ea lór ieo. El calórico es un 
agente incoercible ó imponderable; es decir, que ni podemos guar­
darlo en vasijas cerradas, ni hallar su peso por los medios hasta 
ahora conocidos. En efecto; los cuerpos en el vacío deán el mismo 
peso á todas las temperaturas, y de una libra de hielo no sale mas 
que una libra de agua, á pesar del calor absorbido durante la fu­
sión. 

La sustancia de que se compone el calórico, es pues diferente de 
la que constituye los cuerpos tangibles y pesados, susceptibles de 
los tres estados sólido, líquido y gaseoso; es mucho mas sutil, mas 
movible y elástica; mucho mas fluida en una palabra; y como se 
supone que sus diferentes movimientos engendran el calórico, el lu­
mínico, el magnético, y el eléctrico, se les designa con el. nombre 
de fluidos imponderables ó fluidos incoercibles; es decir, que se de-
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finen por las propiedades de la materia ó sustancia de que nacen. 

Por lo que antecede vemos que los cuatro fluidos no son diferen­
tes en cuanto á su esencia; al contrario, hay en ellos un vinculo co­
mún en tener su origen en una misma clase de materia llamada 
éter; y prueba de.ello es que los fluidos se trasformán unos en otros; 
mas claro, que con el influjo del calórico aparecen la luz, el magne­
tismo y la electricidad, y con cualquiera de ellos los otros tres; so­
bre todo entre el calor y la luz, y el magnetismo y la electricidad, 
hav tal semejanza que parecen iguales. 

211. Efectos pr inc ipa les «leí ca l ó r i co . El calórico 
es un agente universal; encuéntrase esparcido por la naturaleza en­
tera, líenando el espacio y ios poros de todos los cuerpos, que se 
hallan bañados en él como la esponja en el agua; los atraviesa en to­
das direcciones; donde este fluido escasea parece que falta la vida; en 
los polos y en las montañas cubiertas de nieve no hay vegetación. 
Si obra con poca fuerza los sólidos se vuelven mas densos, los lí­
quidos pasan á sólidos y los gases á líquidos; tal pudiera ser la falta 
de calor que no hubiera mas estado que el sólido. Por el contrario, 
cuando aumentan su fuerza, ios sólidos se reducen á líquidos y estos 
á gases; sucede todo lo inverso de antes; pudiera no haber mas es­
tado que el gaseoso. 

Las primeras impresiones que nosotros percibimos del calor pro­
ceden del sol y del fuego, los dos origines mas generales que exis­
ten; en ambos van juntos el calor y la luz, y por eso sin duda se 
asocian ambas ideas. Sin embargo, también hay calor sin luz, y 
luz sin calor. Suele llamarse calórico claro el que despiden los 
cuerpos luminosos, y calórico oscuro el de los demás. La nomen­
clatura no supone diferencia alguna entre ellos. El fuego según es 
mas ó menos activo, quema unos cuerpos, enrojece, funde y vola­
tiza otros. El sol por su distancia á la tierra y oblicuidad, dá ori­
gen á las zonas, á las estaciones, y al diferente calor del dia; derri­
te las nieves, y trasforma el agua en vapor ; concentrados sus ra­
yos con un espejo hace lo que el fuego; funde los metales. Pues 
bien, el calórico oscuro en otra escala hace lo propio; el plomo fun­
dido derrite el hielo y la cera, volatiza el agua, y enciende el fósfo­
ro. Conviene pues separar por ahora las ideas de calor y luz; y á la 
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causa de los fenómenos que acabamos de reseñar se designa con la 
palabra calórico; sus diferentes efectos con la de calor; y á la ma­
yor ó menor intensidad del calor con la de temperatwa. Las deno­
minaciones de calórico y calor suelen emplearse indistintamente, pe­
ro no hay que olvidar por eso su verdadera acepción. 

213. Hipótesis p a i * s a esplieaa» el eialor. Dos opinio­
nes hay en el sistema del calor y de la luz. La de Newton ó de la 
emisión, y la que algunos llaman de Descarte-, mejor dicho de las 
ondulaciones. La primera ha tenido á su favor la facilidad en la es-
plicacion de los hechos mas generales de los dos fluidos; pero los nue­
vos descubrimientos, los que constituyen la física moderna, le son 
enteramente opuestos, mientras que la segunda es por ellos admitida 
hoy día casi sin escepcion. 

Admitía Newton la existencia de un fluido entre los poros de los 
cuerpos con cuyas moléculas tenia una afinidad variable según su 
naturaleza; calentados emiten, de donde toma nombre la hipótesis, 
partículas de este fluido en todas direcciones con una gran veloci­
dad, que son lasque producen los efectos del calórico. 

En el sistema de las ondulaciones se supone que hay esparcido por 
el espacio y en los cuerpos un éter sumamente movible, inerte y 
elástico, susceptible de mas ó menos condensación según las condi­
ciones físicas ó los medios en que se encuentre; pero que perturbado 
su equilibrio por las moléculas de los cuerpos, nace el movimiento 
vibratorio con sus ondas condensadas y dilatadas que producen to­
dos los fenómenos del calórico y de la luz, de la propia manera que 
las ondas sonoras dan el sonido. En el calor y la luz puede haber 
diferentes irradiaciones y colores, como hay siete notas musicales bien 
diferentes unas de otras. 



LECCIÓN XLIV. 

Medios que debemos emplear para medir los efectos del calòrico: ahjeto 
de los pirómetros, de los termómetros y de /os termóscopos.—Cons-
trucion. y graduación del termómetro.— Determinar qué temperatura 
marcaría un termómetro conocida que sea la que indica otro.—Fór­
mulas generales. — Termómetros diferenciales de Leslie y de lium-
for.—Termómetros de máxima y mínima.—Piròmetro de arcilla; idem 
metálico. 

214. M e d i o s d e m e d i r e l c a l o r . Siendo el calórico un 
fluido imponderable, incoercible é impalpable, no tenemos mas me­
dios de conocer sus propiedades que por el examen de los cambios 
que hace esperi mentar á los cuerpos. Estudiados estos cambios en 
su mayor parte, venimos en conocimiento de que las sensaciones or­
gánicas no tienen nada de absoluto, que son esencialmente relativas; 
metiendo una mano en hielo y la otra en agua caliente, al sumer­
girlas juntas en agua templada, sentiríamos calor con la primera y 
frió con la segunda. La misma habitación nos parece abrigada ó 
fria según que nosotros tengamos frió ó calor. La dilatación ó au-
men'o de volumen que los cuerpos esperimentan, por el contrario, 
guarda cierta relación con la cantidad de calor que sobre ellos ac­
túa, y aun para determinados cuerpos y entre límites poco estensos, 
los efectos pueden mirarse como constantes, siempre que los colo­
quemos en idénticas circunstancias. Sin perjuicio de manifestar á su 
tiempo lo que hay sobre el particular, dejaremos sentado que res­
pecto de algunos cuerpos, la dilatación es proporcional á la tempe­
ratura. Esta dilatación es variable de los sólidos á los líquidos y de 
estos á los gases: débil en los primeros, mayor en los segundos, y 
muy considerable en los terceros. Echaremos mano de los sólidos 
para cuando haya mucho calor, y construiremos los pirómetros ó 
medidores del fuego; el aparato (fig. 145) representa uno de ellos: 
calentada con la lámpara de alcohol m, la barra metálica ab, sujeta 
en b con el tornillo v, y apoyándose en a sobre la palanca angular 
ac, la obliga por su aumento de longitud á recorrer el cuadrante de 
círculo xz. De los líquidos para cantidades moderada*, y formare-
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íiM)S los termómetros, ó medidores del calor: poniendo mercurio en 
la esfera A (íig. 144), unida al tubo capilar be, y calentándole un 
poco sube con rapidez á bastante altura. Y finalmente de los gases 
para reconocer ligeras variaciones de temperatura, por medio de 
los termóscopos. Si en el tubo mn (fig. 145), se introduce una gota 
de mercurio h, para interceptar la comunicación del gas del depósi­
to D, con el aire eslerior, y se le aplica la mano, el mercurio es al 
instante rechazado hacia fuera por la dilatación que el calor de ella 
produce. ,. , - ; 

215. Constrraeeion del terna ó metro. Se toma un tu­
bo capilar cilindrico (íig. 146), bien calibrado, ó con el mismo diá­
metro en toda su longitud; y aunque esto en rigor no sea posible, con­
seguiremos ai menos saber si las diferencias son de poca considera­
ción haciendo que un índice de mercurio vaya de un estremo á otro, 
pues si en estas posiciones tiene la misma altura, claro está que el 
diámetro del tubo es igual en todas ellas. En el caso de que las al­
turas sean desiguales,.se divide el tubo por este medio en partes de 
igual capacidad, señalando en él los puntos á donde llega el nivel del 
mercurio, después que la base opuesta coincida con la última divi­
sión. En seguida se suelda á uno de sus estreñios un recipiente ci­
lindrico, ó en forma de espiral, ó bien se sopla una esfera con el au­
xilio de una lámpara de esmaltar. 

Para llenar el depósito y parte del tubo de mercurio, se calientan 
ligeramente, y se introduce invertido en una vasija que lo contenga 
muy puro. Como el calórico hace salir la mayor parte del aire en­
cerrado , al enfriarse entra por la presión atmosférica una porción de 
mercurio á ocupar el vacío que aquel deja; repitiendo la operación 
una ó mas veces, los vapores mercuriales desalojan todo el aire, y 
p 3 r último se llenan de mercurio el recipiente y una parle del tubo. 
Después de esto hay que trazar la escala ó graduar el aparato, para 
lo cual se toman dos puntos fijos y fáciles de reproducir, que son: 
la temperatura del hielo fundente y la del agua en ebullición. Sá­
bese en efecto que un termómetro conserva siempre la misma tem­
peratura cuando se halla sumergido en una masa de hielo en cuanto 
no se funda todo, ya lo espongamos al sol, ó ya lo aproximemos al 
fuego; lo cual nos hace ver que el calórico se emplea solo en cam-
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biar el estado del cuerpo, y que su temperatura permanece cons­
tante mientras dicho fenómeno se verifica. Marcada la altura donde 
se detiene el mercurio, rodeando el depósito y el tubo con hielo duro 
y machado, se introduce de nuevo en una atmósfera de vapor de 
agua (íig. 147), que partiendo de la vasija A, sigue la dirección de 
las ílechis, y pasa después de haber estado en contacto con él á la 
capacidad esterior, para conservar la primera á una temperatura es­
tacionaria; como también en este caso la columna de mercurio perma­
nece fija á cierta altura, concluimos que la temperatura es constante 
durante la producción- del vapor, y marcamos como antes este se­
gundo punto; dividiendo la distancia que hay entre dichos dos pun­
tos en un cierto número de partes iguales queda la escala concluida. 
Las escalas suelen grabarse en el tallo del termómetro, ó en una 
plancha de metal ó madera á la que esté sujeto. 

En la construcción de los termómetros se dá la preferencia al 
mercurio sobre los demás líquidos, porque se vé con facilidad den­
tro del vidrio; por lo regular de su dilatación, y porque necesita mu­
cho calor para reducirse á vapor, 360 grados, y bastante frió para 
hacerse sólido, de 39 á 40 grados bajo cero. 

2 i d . ¡¡Escalan t t é r r i á o f r l e a s . Si se pone el cero en el 
punto mas bajo ó en el hielo fundente, y 80 en el mas alto ó de 
ebullición del agua, se forma la escala de Reaumur; y si se divide 
dicho intervalo en 100 partes la Centígrada ó de Cetsio. En el ter­
mómetro de Fahrenhcit se pone el número 212 en el vapor de agua; 
el 32 en el hielo fundente, y el cero en el sitio que se detiene la co­
lumna de mercurio dentro de una mezcla frigorífica. 

Cada una de estas divisiones se llama grado de temperatura, y 
se señala poniendo á la derecha y un poco mas alto del número 
que la representa un pequeño cero; los grados son positivos y se in­
dican con e! signo mas si van desde el cero hacia arriba, ó negati­
vos y se indican con el signo menos si van del cero hacia la bola. 
Asi H-20°, y — 6 o se leen, mas veinte grados ó veinte grados sobre 
cero, y menos'selK grados ó seis grados bajo cero. A fin de saber á 
qué escala corresponden, debo añadirse después la letra inicial de 
cada una de ellas; 47° C. quiere decir 47 grados centígrados. 
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217. T r a s f o r m a c á o s i ú@ e s c a l a s . Para reducir la tem­

peratura de un termómetro á la de otro, basta saber que en los dos 
primeros la distancia entre sus puntos fijos es la misma. ¿Luego si 
80° de R. son iguales á 100° de C , n grados del primero á cuántos 
equivalen del segundo, y vice versa? Las proporciones-siguientes ser­
virán de fórmula general: 

80 :100 : : n : x a ? = n x 100180= 7 1 x 5 1 4 ; luego "C—5[4 II. 

100:80: :n:x x=nxSO\iOO=nx^; luego R=4i5 C. 

Multiplicando los grados de lieaumur por 5[4, tendremos los 
equivalentes del centígrado; y multiplicando los del centígrado por 
4j5, tendremos los correspondientes del de lieaumur. 

Para pasar de los de F. á cualquiera de los otros, C. ó R., es in­
dispensable descontar los 32 que seríala este donde aquellos tienen 
el cero, y después formar las proporciones 212—32, ó 180:100:: 
n \x; y 180 : 801: n : x; de donde resul tad—/ ÍX5 |9 para el primer 
caso, y # = « x 4 $ para el segundo. Si por el contrario, quisiéramos 
pasar de grados centígrados, por ejemplo, á los de Falirenheit, aña-
diriamos 52 al cuarto término de la proporción , 100 : 180 : :n: x; 
representando siempre por n el número de grados que se han de 
trasformar. Por consiguiente C=(F—52) 5|9; R=(F—32) 4p9; y 
F=52H -9 [5 C; F= 3 2 H - 9 | 4 R. 

En todos los termómetros hay, por regla general, dos escalas para 
hallar las equivalencias á la vista y sin cálculo alguno. 

218. T e a* a i ó s e o p o d i f e r e n c i a l d e JLcs l l e . Está des­
tinado, como su nombre lo indica, á medir la diferencia de las 
temperaturas que hay entre sus esferas, (fig. 148). Compónese de 
un tubo horizontal y dos brazos verticales, terminados por esferas 
de igual capacidad llenas de aire. Entre ambas se echa un poco de 
ácido sulfúrico coloreado que debe elevarse á la misma altura en 
los dos brazos, y en cuyo nivel se pone el cero de las escalas. 

Envuelta una esfera en hielo y otra en agua á diez grados, por 
ejemplo, el aire de la segunda está mas dilatado que el de la prime­
ra, y con el esceso de su fuerza elástica oprime la superficie del lí­
quido, le hace bajar en un brazo y elevarse en el opuesto; dividien­
do la diferencia de los dos niveles en diez partes iguales y prolon-

22 
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-gando la escala en todas direcciones queda el aparato graduado. 

219. E l * < e r « i é n i e t r o d e l i s t s s a f o r é (fig. 149), es casi 
igual al anterior, con la diferencia que el brazo horizontal es mas 
largo y los verticales mas cortos. El cero corresponde á la mitad del 
tubo horizontal, y la escala se estiende por ambos lados: una peque­
ña gota de ácido sulfúrico marca el cero cuando las dos esferas se 
hallan espueslas á la misma temperatura, y corre hacia el uno ó el 
otro lado cuando esta varía: el índice se dirige siempre hacia la par­
te menos calentada. 

220. T e n a i ó i í B e á r o d e m á x i m a . Ocurre con mucha 
frecuencia la necesidad ó el deseo de saber las variaciones de tem­
peratura que ha hecho durante el dia sin estar al lado del termóme­
tro. Para conseguirlo se han inventado aparatos que dejan la señal 
ó registro de ellas en todo él, [llamados termomeírógrafos ; el uso 
de algunos ha demostrado su insuficiencia, y la esplicacion de otros 
no es de este lugar; por eso vamos á ocuparnos de los termómetros 
que dan la mayor y la menor temperatura solamente. 

El termómetro de máxima á la Negretli, es de índice de mercu­
rio (fig. 150). Al principio del tallo hay por dentro una pequeña in­
terrupción m que no impide, pero dificulta, el movimiento del mer­
curio; se gradúa como todos y se dobla para ponerlo horizontal. 
Cuando la temperatura sube, la fuerza de dilatación obliga al mercu­
rio á pasar por entre ©1 obstáculo y las paredes del tubo, y llega 
hasta donde corresponde al calor que hace; mas al disminuir, ya el 
mercurio no puede volver á la bola, porque el rozamiento en el pun­
to de la introducción es mayor que la fuerza de cohesión en la suma 
delgadez á que debe reducirse; el mercurio se divide y deja en el 
tallo la columna que señala la mayor temperatura á que ha llegado; 
para preparar otra vez el termómetro se pone vertical, y el peso de» 
mercurio ó ligeras sacudidas le hacen entrar en la bola. 

221. T e p i m ó i í i e í í N ) ele m á s i i m a . El alcool es mas á 
propósito para los termómetros que han de estar espuestos á tempe­
raturas muy bajas que el mercurio, pues no se solidifica tan pronto. 
Dentro del tallo del termómetro hecho de alcool, ligeramente colora­
do algunas veces, se coloca un índice de esmalte m (íig. 151), ter­
minado por dos cabezuelas, que corre á todo lo largo por su propio 
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peso con solo invertirlo en uno ú otro sentido. Cuando la tempera­
tura sube, el alcool pasa sin dificultad; pero al descender, por la ac­
ción capilar, arrastra el índice hacia la bola sin dejarlo nunca en se­
co, de suerte que el estremo mas apartado del depósito señala la 
temperatura mínima. 

222. P i r é na ees*® d e a r e l ! Isa. Entre los pirómetros mas 
usados, debemos citar el de Wedgwood ó de arcilla (fig. 152), com­
puesto de dos láminas convergentes do metal ó de porcelana, pro­
vistas de una escala que principia con el cero en la parte mas ancha 
y termina en la opuesta con el número 240°. A estas reglas corres­
ponden unos conos truncados de arcilla muy fina, que solo entran hasta 
el cero de la escala cuando no son calentados; pero puestos en hornos 
encendidos dejan desprender una parte del agua que contienen, por 
cuya razón disminuyen de volumen de una manera casi proporcional 
á la temperatura, y metidos después en la escala hasta donde pue­
dan entrar, indican por el número correspondiente los grados piro-
métricos ó de calor. 

Cada uno de estos grados equivale á 72° C , y el cero correspon­
de á 581° C , según el contenido de buenas obras. 

La contracción de la arcilla no es una escepcion de la propiedad 
general que tienen todos los cuerpos dé dilatarse por la acción del 
calor; la disminución de volumen esperimeníada es efecto de la pér­
dida del agua, pues si colocáramos la arcilla totalmente desprovista, 
de humedad, en vez de contraerse se dilataría como todos ios demás. 

Con el objeto de hacer la escala menos larga, se ponen tres re ­
glas en tal disposición, que la abertura con que terminan las dos 
primeras es igual á la que la segunda principia á formar con la 
tercera. 

225. PáYó m e t r o s gaietálSeo-So lia y runchos pirómetros 
fundados en la dilatación de los metales, que varían bastante por su 
disposición. El de la (fig. 145), llamado de arco de círculo, ó de 
Brongniart, es de los mas perfectos y sencillos. Calculando el núme­
ro de divisiones que recorre la aguja por el aumento de un milíme­
tro, por ejemplo, en la longitud de la barra a b, y conocida su dila­
tación, se deduce la temperatura del origen que la calienta. 



L E C C I Ó N X L V . 

Calórico radiante, — Propagación rectilínea del calórico en los medios ho­
mogéneos; su velocidad.—Emisión del calórico en todas direcciones y 
equilibrio movible de temperatura; enfriamiento; ley de Newton.—In­
fluencia del estado y de la densidad de la superficie.-—Del espesor.—De 
la absorción del calor y de sus relaciones con la emisión. — Decrecimien­
to de la intensidad del calórico con la inclinación de la superficie y con 
la distancia. 

224. C a l ó r i c o r a d i a n t e . Todos los cuerpos cuya' tempe­
ratura es superior á la del medio en que se colocan, gozan de la 
propiedad de emitir ó dirigir calor en todas direcciones; el fenóme­
no se conoce con el nombre de irradiación, y se llama calórico ra­
diante el que de unos cuerpos se dirige á otros. 

La palabra irradiación no es exacta mas que en la hipótesis de 
Newton, por indicar una acción de movimiento y de traslación en 
línea recta. En la de las ondulaciones que la materia no pasa de un 
punto á otro, no tiene ni puede tener la misma aplicación, y por eso 
la palabra irradiación y la de radio calorífico, solo deben servir 
en general, para indicar la dirección de un punto cualquiera de 
la onda. 

225. M o v i m i e n t o d e l c a l o r . El calórico radiante se 
trasmite en línea recta en los medios homogéneos ó de igual densidad. 
Interpuesta una pantalla entre un foco calorífico y un termómetro r 

no hay elevación de temperatura si están en línea recta. En los me­
dios de diferente densidad, el calórico cambia de dirección, y pue­
den concentrarse en un solo punto, con ayuda de los lentes, todos 
los rayos que en otro caso ocuparían un espacio mucho mayor. Su 
velocidad es inmensa, tanto que en la tierra carecemos de bases su­
ficientemente estensas para medirla; por grande que sea la distancia 
á que pongamos un termómetro de un origen de calor, indica una 
elevación de temperatura en el instante mismo que se quita la pan­
talla que detiene los rayos caloríficos, si estos tienen la intensidad 
suficiente para ir de un punto á otro. Mas de una razón hay para 
creer que la velocidad del calor es igual á la de la luz, y en esta 
hipótesis andaría con movimiento uniforme 57 mil leguas por se-
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gundo, sin embargo de que las últimas ©apénentelas sobreesté parti-
lar le asignan una velocidad un poco menor. 

226. S u m i s i ó n d e l c a l o r . Enfriamiento. Los cuerpos ca­
lentados emiten ó irradian el calor con la misma intensidad en todas 
direcciones; colocados varios termómetros en el vacío á igual distan­
cia del cuerpo caliente, todos marcan una temperatura. S I la opera­
ción se practicase en el aire, las capas que estuvieran en contacto 
del cuerpo, disminuyendo de densidad específica por el aumento de 
temperatura, se elevarían dejando un espacio vacío que sería ocupa­
do por las capas de aire contiguas, y estas calentándose se elevarían 
también, produciendo así una corrriente ascendente de aire templado 
que tocando á los termómetros de la parte superior produciría en 
ellos mayor temperatura que en los restantes. Esto esplica y dá la 
razón de por qué al calentar las manos ú otros objetos á la lumbre, 
debemos colocarlos en la parte superior. El cuerpo pierde el calor­
en el vacío solo por la irradiación, y en el aire por la irradiación y 
por el contacto de las capas de este. Cuando un cuerpo disminuye de 
temperatura decimos que se enfria. El determinar el tiempo en que 
un cuerpo disminuye de cierto número de grados, ó la velocidad con 
que lo verifica, sea en el vacío ó al contacto de otros cuerpos, cons­
tituye las leyes del enfriamiento. 

¿Pero qué pasará en un cuerpo cpie por enfriamiento llega á tener 
la misma temperatura que el recinto donde se ha colocado? Dos hi­
pótesis se han imaginado para esplicario: la una supone que la irra­
diación cesa en el momento que las temperaturas son iguales y se 
produce el equilibrio; y en la otra se admite con Prevost de Gine­
bra, que la irradiación continúa aun después de este caso, y que el 
cuerpo recibe de las paredes del recinto y de los cuerpos que lo ro­
dean, tanto calor como él envia, verificándose constantemente un 
cambio igual entre todos los cuerpos; de donde toma esta hipótesis 
el nombre de equilibrio movible de temperatura. 

Llámase velocidad á la pérdida de calor que esperimenta un cuerpo 
en un tiempo dado, y es proporcional á la diferencia entre la tem­
peratura del cuerpo y la del recinto; esto es según la ley de Newton 
y para ciertos cuerpos, y entre límites que no pasen de unos 20°. 
En semejante supuesto, un cuerpo se enfriará de doble ó triple nú-
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mero de grados en el mismo tiempo, si el esceso de ÍU temperatura 
sobre la del recinto es doble ó triple en un caso que en otro. Esta 
ley no solo es exacta respecto del vacío, sino que puede aplicarse 
aun para cuando los cuerpos estén en contacto con el aire ú otro 
cuerpo cualquiera, siempre que den Jugará una causa constante de 
enfriamiento. El uso de los termómetros para medir la temperatura 
de un cuerpo ó de un recinto está fundado en la ley anterior. 

227. i í s t e d o «le Isa ssi|5eE°íieIe. El estado en que se 
encuentra la superficie de los cuerpos calentados, obra de una ma­
nera muy influyente sobre la cantidad de calor que estos irra­
dian. Para demostrarlo se toma el cubo de Leslie (fig. 153), cuyas 
caras laterales son: una negra, otra blanca, otra metálica y la otra 
movible para poner láminas en otros estados, ya sean del mismo 
cuerpo ó cuerpos diferentes; se llena de agua caliente ó mejor se 
mantiene en ebullición con una lámpara de alcool aplicada á la base 
inferior; se coloca en frente de un espejo cóncavo MAN, y en su 
foco el termómetro diferencial; en seguida se anota en el momento de 
equilibrio la temperatura que marca con la presencia de cada una de 
las caras, y en la relación de estas temperaturas están las cantida­
des de calor emitidas, ó sus facultades radiantes. 

Este método de esperimentación hace conocer que el color, la 
dureza, la trasparencia, no tienen influencia sobre esta propiedad; 
pero la cara rayada emite mas que la pulimentada y tersa; de donde 
se había sacado la consecuencia que las superficies escabrosas dejan 
escapar con mayor facilidad el calor por sus puntas, y aun algunos 
físicos querian esplicar el fenómeno por el aumento que de superficie 
adquieren los cuerpos á favor de aquella circunstancia; esplicacion 
satisfactoria en el sistema de la emisión, pero de todo punto insufi­
ciente en el de las ondulaciones. Me! Ion i, á quien son debidos muchos 
adelantos en el calórico, presentando delante de su aparato termos-
cópico dos láminas de plata, fundida la una y forjada la otra, en­
contró que la primera irradiaba mas que la segunda; pero que si las 
rayaba con esmeril, la facultad radiante disminuia».en la fundida y 
aumentaba en la forjada. Notado que el rayado de las láminas au­
menta la densidad de la superficie en la fundida, y que la disminuye 
en la forjada, dedujo con oportunidad que la facultad radiante no 
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dependía mas que de la densidad superficial; consecuencia que com­
probó después repitiendo el esperimento con otras sustancias; todo 
lo que disminuye la densidad superficial facilita el movimieuto del 
calor y vice versa. En el mármol la facultad emisiva es independien­
te del estado de la superficie; el mismo calor atraviesa una cara bru­
ñida que rayada. 

A pesar de todo, como en los usos comunes las superficies de los 
cuerpos se hacen escabrosas al cubrirse de sustancias menos densas, 
cuales son barnices y los óxidos metálicos, podemos casi asegurar 
que la escabrosidad contribuye á la irradiación del calor ó del enfria­
miento de los cuerpos. 

El negro de humo y el blanco de albayalde son dos de los cuerpos 
que en igualdad de circunstancias irradian mayor cantidad de calor, 
si bien hay esperimentos que inducen á creer que reducidos al mis­
mo grado de divisibilidad, todos gozarían de la misma propiedad. 

228. E s p e s o r . El negro de humo y los metales emiten el mis­
mo calor bajo todos los espesores, pero no pasa lo mismo con los de­
más cuerpos; así es, que una capa de barniz altera la facultad emisiva 
de una superficie dada; una segunda hace lo mismo y también una 
tercera; pero llega un caso, variable respecto de cada sustancia, en 
que la adhesión de una nueva capa de barniz ya no produce altera­
ción: lo que justifica que la irradiación se opera hasta cierta pro­
fundidad; medida en todo caso por el espesor que hay entre la su­
perficie de la primera capa y la que ya no causa efecto alguno. 

229. IPosIer emis ivo ale los gases. Los (jases irradian 
muy débilmente el calor. El termómetro de Leslie puesto muy cerca 
de la llama del gas hidrógeno, á pesar de su elevadísima temperatura, 
no indica alteración ninguna. La llama del gas del alumbrado públi­
co y la de las lámparas emite mucho mas por las partículas sólidas 
incandescentes que encierran y á las que deben su brillo. Introdu­
ciendo en la llama de hidrógeno una espiral de platino, toma su tem­
peratura, se enrojece y despide luz y calor. 

230. Absorc ión. Todo lo espuesto tocante á los cuerpos 
que están en un recinto de mas baja temperatura y que se enfrian, 
es aplicable á los que tienen una temperatura menor y se calientan. 
El calentamiento de los cuerpos, según este supuesto, es proporcio-
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nal al esceso de la temperatura que sobre ellos tenga el foco calorí­
fico; crece con la disminución de la densidad de la superficie y con 
la escabrosidad ó falta de pulimento. 

Para demostrarlo, Basta cubrir la bola del termómetro diferencial 
con láminas del mismo cuerpo, cuyas superficies se hallen dispues­
tas con este objeto; apuntar el efecto que produce un origen cons­
tante de calor con la adición sucesiva de cada una de ellas, y sus 
facultades absorbentes serán, sin duda alguna, proporcionales á 
las diferencias de temperatura señaladas por el termómetro. 

A las relaciones que hay entre las cantidades de. calor emitidas 
ó absorbidas por los cuerpos bajo las mismas circunstancias, ó para 
un misino cuerpo en circunstancias diferentes, se las designa con el 
nombre de poderes emisivos ó radiantes en el primer caso, y. absor­
bentes en el segundo. 

Colocados los cuerpos por j j orden de sus poderes absorbentes, se 
forma una escala enteramente igual á la de los poderes emisivos; es 
decir, que son proporcionales entre sí. .^ou el aparato (fig. 154) , se 
hace la demostración esperimental; amn es un termómetro <de Leslie, 
cuyas bolas están reemplazadas por-cilindros de bases paralelas; la 
n está ennegrecida, y la a plateada. Entre los dos recipientes hay 
el vaso eilíndrico NA del mismo diámetro y tiene la cara A plateada 
y la N ennegrecida,. La esperieiicia hace ver que los recipientes a y 
n indican la misma temperatura, si están á igual distancia del vaso 
AN. Idéntico resultado se encuentra empleando otras sustancias. 

1 5 1 . I s i t e t a s i c l a c l d e l e a l o e * c o u l a i xae l i i i a<*£on d e 
l a s u p e r f i c i e . A parle de lo que acabamos de estudiar, la in­
tensidad de los rayos caloríficos que un cuerpo emite, depende de la 
inclinación de la superficie; y entendemos por intensidad del calor", 
la cantidad que corresponde á la unidad de superficie. Con efecto, 
presentando delante de un reflector cóncavo M N (fig. 155) , las su­
perficies ab, ac, ad, de un origen constante de calor, todas producen 
igual efecto termométrico, lo que prueba que si la última envia ma­
yor número de rayos que la primera, su intensidad es mas débil. En 
todos los casos, la temperatura T del termómetro será igual*á la in­
tensidad de un haz multiplicada por el número de ellos, y tendremos 
para la superficie ab¿í=iS, y para la ac, T = I ' S ' , de donde sale 
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IS ——írSr, ó I:I'::S':S; y por último I: l':: 1:"coseno SS', recordando 
que S = S ' coseno SS', ó ab=acxcoseno bac; ó también ab=aex 
coseno bcn, tirando la normal nc. 

Por consiguiente, la intensidad de los rayos caloríficos es propor­
cional al coseno del ángulo que forman con la normal á la super­
ficie emisiva. De la propia manera, el calor recibido por una super­
ficie oblicua es proporcional al coseno del ángulo que forma su nor­
mal con los rayos incidentes. 

Ahora se comprende bien porque una semiesfera, un semicilin-
dro, un semicono.... irradian tanto calor por la superficie convexa 
como por la plana que los termina, y porque en general Una super­
ficie proyectante irradia igualmente que la superficie proyectada. 

232. ÍMfilei2sÍ€Í&«i e o n las t t i s t a m e i a s . Si la propaga-
don del calor se hace por rayos paralelos su intensidad es casi la, 
misma á ¿odas las distancias. En el vacío la ley sería exacta. En 
los rayos divergentes la intensidad decrece en razón inversa de los 
cmdrados de las distancias. La demostración teórica as igual en to­
do á la del sonido (201), con solo variar la nomenclatura. En la 
práctica se hace del modo siguiente: en el vértice de un cono A 
(fig. 158), se coloca la bola de un termómetro; perpendicular al eje 
del cono se presenta una superficie calentada á una temperatura 
constante; alejándola mas ó menos la columna termométrica se con­
serva sin embargo inalterable. 

Las superficies S y S' interceptadas por la prolongación del cono, 
pueden mirarse como dos secciones del mismo, y enlonees S : S ' : : 
ad'1: ad'-; por otra parte, la temperatura del calor recibido es la 
misma en ambos casos, y si la representamos por T, y por I, I' la de 
cada uno de los rayos de las dos superficies, tendremos T = I S , y 
T = l ' S', de donde í S = I ' S', ó S : S' :.: í ' : i ; que sustituyendo dá 
r : I : : ad2: <?</'- :: d- id'2, que es la ley pedida. La demostración 
se hace bien y muy sencillamente tomando por cuerpo caliente un 
muro que hubiese estado espuesto á ios rayos del sol. 
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LECCIÓN XLVI. 

Reflexión del calor. Demostración experimental en toda clase de superfi­
cies —Aplicaciones d los espejos conjugados. Demostrar que no hay 
fluido frigorífico — Poderes reflectantes por el método de Leslie.— 
Influencia del espesor.—Difusión calorífica. 

253. R e f l e x i ó n «leí c a l o r . Cualquiera que sea la hipó­
tesis que aceptemos para la esplicacion del calor, es necesario con­
venir en que proviene de una sustancia muy elástica; porque al lle­
gar sobre superficies tersas y bien pulimentadas se refleja siguiendo 
las mismas leyes que una esfera de marfil y que el sonido, es decir: 
1.° Que el ángulo de reflexión y el de incidencia son ¿guales. 2.° Que 
el rayo reflejado y el incidente están en un mismo plano normal á 
la superficie reflectante. 

Para demostrarlas, se hace venir un haz de rayos caloríficos por 
el eje de un cilindro sobre una superficie bien pulimentada (lig. 157), 
y se mide el ángulo de incidencia con un semicírculo vertical; en 
seguida se va corriendo por el otro cuadrante un segundo cilindro 
que lleva un termómetro en su interior, hasta encontrar una posi­
ción en la cual el termómetro marque una elevación de temperatu­
ra, que será por donde pase el calor reflejado; medido este ángulo 
se encuentra que es igual al anterior, de donde se deduce que la 
primera ley es cierta. La segunda es evidente, pues dos líneas que 
forman ángulo siempre están en un mismo plano; como este plano 
pasa por la normal, resulta que las tres líneas se hallan contenidas 
en él. Estas leyes son las mismas así en las superficies planas como 
en las cóncavas ó convexas, con la única diferencia que la perpen­
dicular toma el nombre de normal en los dos últimos casos, igual 
demostración se consigue presentando un espejo parabólico á los ra­
yos solares, ó á los de un cuerpo caliente, pero á tal distancia que 
no haya gran inconveniente en mirar los rayos como paralelos; el 
calor y la luz se reflejan en el foco de la parábola, y formando la 
normal ángulos iguales con el radio vector y los diámetros, resulta 
que los ángulos de reflexión y de incidencia son iguales. Las leyes 
de la reflexión se verifican también en el vacío. 
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23í. E s p e j o s c o n j u g a d o s . Como aplicación de'la pro* 

piedad que nos ocupa, citaremos el experimento que se hace con Ios-
espejos parabólicos y esféricos, los cuales reconcentran el calor tan­
to y de tal suerte, que colocadas unas ascuas en el foco de un espe­
jo, inflaman la yesca dispuesta en el foco del otro, aun cuando se 
halle á 20 pies de distancia. Estos espejos (fig. 158), se disponen 
de suerte que los planos AB y CD sean paralelos y coincidan las li­
neas que pasan por sus centros normalmente á M y N r en cuyo caso 
se llaman conjugados. El efecto producido por ellos se esplica fácil­
mente; los rayos caloríficos que salen del foco F, son reflejados por 
el espejo M paralelamente á su eje, cuya circunstancia ya les hace 
perder poco de su intensidad: al llegar al espejo N son reflejados en 
el foco F', adquiriendo por la concentración una temperatura bas­
tante capaz de producir los efectos indicados. -

255. A p a r e n t e r e f l e x i ó n d e l f r í o . Colocando hielo 
en uno de los focos conjugados y un termómetro en el otro, hay un 
descenso de temperatura: si de este hecho se dedujera por analogía 
la existencia de un fluido frigorífico que se reflejaba como el calóri­
co, la consecuencia sería errónea; porque no hay tal fluido frigorífi­
co, ni las palabras frió y calor encierran nada de absoluto, ni se­
ñalan otra cosa que estados relativos; para nosotros un recinto frió 
es aquel que posee un temperatura inferior á la nuestra, y tener frió 
ó sentir falta de calor es idéntico, aunque con palabras distintas. 
Compruébase lo dicho metiendo el termómetro en una mezcla frigo­
rífica, donde á pesar de la presencia del hielo, su temperatura au­
menta por la irradiación del ambiente; es decir, que el hielo envia­
ría ahora calor y antes frío, consecuencia inadmisible. Lo que pasa 
en ambos casos es que el cuerpo de menos temperatura, hielo ó la 
mezcla frigorífica, intercepta todos los radios de calor y ios reempla­
za con oíros mas débiles, dando él mismo resultado que si robas-a el 
calor al otro, ó le reflejara frió. 

236. P o d e r e s r e f l e c t a n t e s . El calor que se refleja so­
bre una superficie, crece desde la dirección normal. en la cual es casi 
nula, hasta que se convierte en tangente de la superficie reflectante 
que está en su máximum; varía además con la constitución mole­
cular del cuerpo, con el pulimento y densidad de la superficie, con 



— , 1 0 6 — 

el color, y finalmente en algunos cuerpos hasta con ¡a naturaleza del 
erigen calorífico. La determinación exacta y precisa de todas es las 
circunstancias, y su comparación m íotlos los cuerpos, forman sus 
poderes reflectantes. 

El mejor medio de estudiar y analizar cada una de por sí, sería to­
mar espejos de todos los cuerpos, y medir la cantidad de calor que de 
nn origen determinado se reflejaran. Leslie consigue el mismo objeto 
con un solo reflector cóncavo (fig. 159), que espone á la, irradiación 
de un origen calorífico, interponiendo entre el foco F y una bola de 
su termómetro,- la lámina m del cuerpo cuyo reflexión se busca. La 
lámina refleja sobre la bola parte del calor que recibe del espejo, y 
por consiguiente los poderes reflectantes son proporcionales á las 
diferencias de temperatura señaladas por el termómetro diferencial. 

Asi es como se ha llegado á" los resultados siguientes : 1.° Que la 
reflexión es mayor en las superficies pulimentadas que en las esca­
brosas; 2.° Que aumenta con la densidad superficial; 5.° Que la re­
flexión del negro de humo puede mirarse como nula; y 4.° Que es-
ceptuando los metales, la cantidad de calor reflejado varía en cada 
cuerpo con la naturaleza del origen calorífico. 

257. Espesor. La reflexión no solo tiene lugar en la superfi­
cie sino que procede también de cierta distancia de ella. En efecto, 
cubriendo un cuerpo peco á poco con capas de barniz alteran su po­
der reflectante, pero siempre se encuentra un límite, pasado el cual, 
la adición de otra capa ya no produce efecto alguno. La profundidad 
depende de la naturaleza del cuerpo, y está medida en el caso pre­
sente por la distancia que hay déla superficie á la capa inaltera­
ble. 

258. IMiaassom ©saloríílea. Hasta los brillantes trabajos 
de Melloni se habia creído que los poderes absorbentes eran comple­
mentarios de los reflectantes, ó lo que es lo mismo, que el calórico 
que llegaba a la superficie de un cuerpo se dividía en dos partes, una 
qtre quedaba absorbida, y otra que se reflejaba. En el dia está de­
mostrado que una parte de calor se disemina por todas partes, ó 
que experimenta una reflexión irregular, á la que se ha dado el nom­
bre de difusión calorífica. No debemos entender por esto que la re­
flexión sea irregular, la irregularidad está en la superficie; y si su-
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ponemos dividido el calórico incidente en una infinidad de pequeños 
haces, al caer sobre la superficie de las celdillas ó poros, esperi-
menlarán la reflexión correspondiente según las leyes esplicadas; 
mas la marcha de estos haces deberá ser en todas direcciones, en 
atención á que las celdillas tienen toda clase de inclinaciones. Así 
lo confirma la experiencia, pues con el aparato de Melloni se en­
cuentra una pequeña cantidad de calor en cualquiera posición que 
se le coloque. La difusión calorífica es mayor en las superficies es­
cabrosas que lo es en ¡as pulimentadas, y depende de la naturaleza 
del foco, e-scepto en los metales y en el negro de humo, 

L E C C I Ó N X L V 1 I . 

Trasmisión del oalor.—Apáralo de Melloni.—Influencia de la temperatura 
y de los orígenes caloríficos; espesor, naturaleza, orden y pulimento 
de las láminas que. el calor atraviesa; circunstancia notable de la sal 
gema.—LHalermancia. 

. 259. T©B*!BE©*a&ro3i!ái¡pIica«l4>r d e Ule lSoni . Este apa­
rato es mucho mas sensible que todos los estudiados hasta aquí, 
pues señala las mas ligeras variaciones de temperatura: el calor de 
la mano á mas de diez pies de distancia ; y sin embargo que en los 
fundamentos de su construecion no podemos entrar, lo que vamos á 
decir es suficiente para comprender las aplicaciones á que se desti­
na. Está compuesto de dos partes esenciales que son: la pila termo­
eléctrica, y el reómetro ó multiplicador. 

La pila está formada de unas cuantas planchitas rectangulares 
de dos metales diferentes, el bismuto y el antimonio, soldadas al­
ternativamente entre sí de modo que formen un prisma recto, y cor­
respondan hacia un lado todas las soldaduras pares y las impares 
al otro. Esta pila tiene la propiedad de que en el momento mismo 
que un orden de soldaduras está á una temperatura diferente que e 
otro, por pequeñísimo que sea el esceso, se engendra una cosa invi­
sible, llamada corriente eléctrica, dotada de bastante fuerza para 
separar una aguja imantada de su posición inicial. Este, es pues, el 
Tentadero aparato termos&épico. 
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El reómetro ó multiplicador, lo forma un hilo de cobre cubierto 

de seda, que dá muchas vueltas á un rectángulo, dentro del cuat 
está la aguja imantada suspendida por su centro de gravedad de un 
hilo de seda sin torsión, y al girar recorre la circunferencia de un 
círculo graduado. El objeto del número de vueltas es aumentar la 
intensidad de la corriente, y de aquí el nombre de multiplicador. 
Cuando los estrenaos del hilo se ponen en contacto de cada uno de 
los órdenes de soldaduras, y hay alguna diferencia de temperatura 
entre ellas, se engendra la corriente, que conducida por los hilos y 
actuando sobre la aguja, produce en ella una desviación proporcio­
nal á la diferencia de temperatura. El origen calorífico F puede 
ser una espiral de platino mantenida en el estado de incandescencia 
por la llama de una lámpara de alcool; un cubo de cobre ennegreci­
do muy calentado; agua en ebullición, ó lámparas de Argant ó de 
Locatelli provistas de su reflector. Hay sobre la mesita horizontal 
una plancha metálica perpendicular á su longitud, en donde se ajus­
tan los sistemas ele pantallas y sostenedores que pueden colocarse á 
diferentes distancias de la pila; algunos de ellos giran alternativa­
mente en los planos vertical y horizontal, con cuya disposición se 
practican con este aparato todas las esperiencias del calórico ra­
diante. 

En la (fig. 160), A representa la pila termo-eléctrica, C el mul­
tiplicador, F el origen calorífico, E un sostenedor para colocar los 
cuerpos, y C, G y D pantallas para interceptar ó dejar paso al 
calor. 

240. T r a s m i s i ó n «leí c a l o r . La parte del calórico que 
llega sobre los cuerpos y no esperimenta la reflexión ni la difusión, 
penetra en su masa; mas al verificarlo puede atravesarla instantá­
neamente ó con lentitud. 

En el primer caso, que es lo que constituye la trasmisión, el ca­
lórico no modifica ni altera en nada el estado de los cuerpos; de lo 
cual tenemos un ejemplo bien patente en los rayos solares que atra­
viesan toda la atmósfera sin producir en ella elevación de tempera­
tura sensible, y tan cierto es esto, que la encontramos mas fría á 
medida que subimos á mayor distancia de la superficie de la tierra, 
y por eso la región de las nieves perpetuas existe hasta en la zona 
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tórrida. Esta propiedad de la atmósfera, y de otros muchos cuerpos, 
de ser permeables á la vez al calor y á la luz, dio margen para 
creer que solo los trasparentes podían ser atravesados por los rayos 
caloríficos. Melloni ha heeho ver que no siempre los cuerpos mas 
diáfanos son los que dan mejor paso al calor, poique tomando una 
lámina de cristal de cuarzo ahumado, con un color bastante oscuro 
para que no sea posible leer con ella, y otra de alumbre enteramen­
te clara é interpuestas por su orden entre la pila y un foco calorífico, 
con la primera hay en la aguja una desviación mucho mayor que 
con la segunda; y como las desviaciones son proporcionales á las 
temperaturas, resulta que por la lámina de cuarzo pasa mas calor 
que por la de alumbre. El vidrio negro, empleado en algunos reflec­
tores de óptica, detiene toda la luz y poco calor, y el agua pura con 
unos vidrios verdes teñidos por el óxido de cobre, absorben también 
el calor que los rayos solares que por ellos pasan, concentrados en 
el foco de un lente, no hacen variar la temperatura del termómetro 
mas sensible. Todo lo cual nos autoriza para creer que hay luz sin 
calor, y calor sin luz. 

241. I n f l u e n c i a d e l e s p e s o r . La trasmisión decrece con 
el espesor, pero está bien lejos de serle proporcional; pues si repre­
sentamos los espesores de una lámina por los números 1, 2, 3, y el 
calor incidente por 100, las pérdidas son respectivamente de 0,38, 
0,06, y 0,03; de donde se desprende que el calórico que pasa las 
primaras capas de un cuerpo, puede después atravesar grandes espe­
sores sin perder gran cosa de su intensidad. 

242. I n f l u e n c i a d e l o r i g e n d e l c a l o r . Cuando el ori­
gen calorífico tiene una temperatura baja, la trasmisión es débil. A 
la de 100° es casi nula; pero aumenta con su intensidad, aun cuando 
los cuerpos se alejen lo suficiente para que al llegar sobre ellos ad­
quieran todos ios rayos de calor la misma temperatura; sin embar­
go, puede ocurrir que á mayor temperatura haya menor trasmisión, 
Y hé aqui la esplicacion del uso de las dobles vidrieras: los rayos ca­
loríficos del sol pueden atravesarlas por venir de un origen elevado de 
temperatura, mientras que son detenidos los que parten del interior 
de la habitación, como procedentes de cuerpos poco calentados. La 
naturaleza del origen, tiene su importancia bien definida. Hay sus-
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lancias que dejan pasar mejor el calor de una espiral de'platino en­
rojecida que los de la lámpara de Argant, y otras vice versa. 

245. MisEa^es"'© j érúem 'ñé las placas. Interponiendo 
entre una lámina y el origen de calor otras de varias sustancias, no 
se encuentra ley ninguna en la trasmisión; la parte que pasa es en 
mayor ó en menor proporción que la de los rayos libres según su 
naturaleza. El orden de las láminas es indiferente; por punto gene­
ral los cuerpos del mismo color ó naturaleza facilitan el movimiento 
del calor, y lo perjudican las de color diferente. La sal gema hace 
escopcion; goza de la propiedad de dejar que la atraviesen las 0,92 
partes del calor incidente, cualesquiera que sean sus espesores, los 
orígenes caloríficos y ¿as sustancias interpuestas. 

244. T e o r í a al© Melloaii . Nomenclatura. Las diferentes 
propiedades que presentan los flujos caloríficos según la naturaleza 
y temperatura de su origen al atravesar ¡os cuerpos, y el modo tan 
distinto como estos obran sobre cada uno de ellos, sugerieron á Me-
lloni una teoría sobre la constitución del calórico radiante. Supone 
Melloni que todo haz de calor se compone de varios rayos caloríficos 
con las propiedades físicas correspondientes, como ¡a luz se compone 
de siete colores; y llama termocrose á la coloración calorífica. Los 
cuerpos reciben en el calor denominaciones equivalentes á las que 
tienen en la luz. Cuerpo diatérmico, trasparente adiáfano, es aquel 
que deja pasar el calor por su masa; adiatérmico, ú opaco, el que lo 
detiene todo; termocroico, ó colorado, el que deja pasar unos rayos y 
detiene otros; atermocroico, ó incoloro, el que no absorbe ninguna 
cantidad de calor; leucotérmico, ó blanco, el que refleja todos los ra­
yos en la misma proporción, y melanotérmico, ó negro, el que no re­
fleja ninguno. 

Cada cuerpo calentado emitirá rayos que según su termocrose en­
contrarán mas ó menos facilidad al atravesar las sustancias inter­
puestas á su movimiento; y después de pasar por algunas seguirán su 
marcha casi con igual intensidad en otras, si son del mismo color, ó 
serán absorbidos en todo ó en parte en relación de sus tintas. La sal 
gema, es atermocroica. 
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LECCIÓN XLVJÜ. 

Conductibilidad, modo de verificarse y consecuencias que de ella se dedu­
cen: división de los cuerpos en buenos y malos conductores; conductibi­
lidad de los sólidos, caja de Ingenhousz; ley de la conductibilidad en 
una barra prismática.—Esperimentos que demuestran ta mala conduc-
libdidad de los líquidos y de los gases. 

245. C o n d u c t i b i l i d a d . A la propiedad que tienes todos 
los cuerpos de conducir el calor de un punto á otro de su masa, se 
la designa con el nombre de conductibilidad. 

Empleando el calórico cierto tiempo en su propagación, y no es­
tando las moléculas de los cuerpos en contacto, necesariamente la 
conductibilidad debe -verificarse por irradiación molecular; es decir, 
de ¡a primera capa pasará á la segunda, de esta á la tercera, y así 
hasta la última ó hasta llegar á la superficie opuesta del cuerpo. En 
dicha irradiación molecular, parte del calor debe esperimentar den­
tro de los cuerpos una serie de reflexiones que no permitiéndole sa­
lir, será la que determine su mayor ó menor fuerza de cohesión, sus 
dimensiones ó volúmenes y aun el estado en que deben encontrarse. 
De manera que la conductibilidad debe estar en su máximum en los 
sólidos muy compactos, porque su fuerza de cohesión' indica poca 
reflexión interior; ser débil en los líquidos, como lo indica la movi­
lidad de sus moléculas, y nula en los gases cuya fuerza repulsiva 
solo puede comprenderse por una disposición semejante. 

Los cuerpos suelen dividirse en buenos y malos conductores Llá­
mame buenos conductores los que dejan con facilidad pasar el calor 
á traces de su masa; y malos conductores los que lo detienen ú opo­
nen mucha resistencia á su movimiento. Cílanse entre los primeros, 
todos los metales que se hallan en buen estado de agregación mole­
cular, y entre los segundos las lanas y los gases; sin embargo, ni 
los unos ni los otros gozan de esta propiedad de una manera abso­
luta, pues el calor en todos los casos encuentra resistencia y paso 
en los cuerpos. 

246. C o n d u c t i b i l i d a d d e l o s s ó l i d o s . Los sólidos no 
son todos igualmente conductores; prueba de ello que puede cogerse 
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con la mano un carbón encendido por muy cerca de la lumbre sin 
quemarse, al paso que ninguno se atrevería á hacer lo mismo con 
una barra de hierro. La conductibilidad crece con el espesor; un 
alambre no quema aun cuando se coja por un sitio próximo al de in­
candescencia, y un trozo grueso del mismo metal nos abrasaría á una 
distancia mayor. 

C a j a d e Mugen h o u s z . Para dar una idea de la diferente 
conductibilidad de los sólidos, se hacen barras de iguales dimensio­
nes y se fijan en las caras laterales de una caja de hierro (fig. 461), 
haciendo que correspondan todas sobre un mismo plano horizontal: 
en seguida se introducen en una vasija de cera fundida, y al retirar­
las quedan cubiertas de una capa uniforme de esta sustancia; calen­
tando la caja conoceremos la distancia á que cada barra funde la 
cera, que será tanto mayor cuanto que sean mejores conductoras. 

T e r m ó m e t r o d e c o n t a c t o . El método de la caja de In-
genhousz solo es aplicable á los sólidos dispuestos en barras; para 
los demás se usa el termómetro de Fourier (fig. 162). Consiste en 
un termómetro t que pasa por el cuello de un embudo a lleno de 
mercurio, cerrado por una piel fina. Aplicado al cuerpo cuya con­
ductibilidad se quiere medir, y que está sobre una plancha metálica 
cuya temperatura mantiene constante una corriente de vapor de 
agua, por los grados de calor que marque al llegar á un punto esta­
cionario, se vendrá en conocimiento de la conductibilidad buscada. 

B a r r a d e D e s p r e t z . El calor conducido por una barra pris­
mática tiene que ir disminuyendo con su longitud, porque una capa 
solo irradia sobre la siguiente la diferencia entre lo que recibe de 
la precedente y lo que ella pierde por la absorción y por la irradia­
ción de su superficie. Si tomamos la barra ABC (fig. 163), y supo­
nemos que su estremo A es el punto de donde parle el calor, los 
termómetros que en ella están á distancias iguales y crecientes como 
los números de una progresión aritmética, marcan temperaturas 
que decrecen según los términos de una progresión geométrica; la 
relación depende de la naturaleza de cada cuerpo y de su estension 
superficial. Para que los termómetros marquen la temperatura de la 
barra, se introducen las bolas en unos hoyos practicados en ella lle­
nos de mercurio á fin de establecer mejor el contacto. 
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La desigual conductibilidad de los sólidos espiica muchos hechos 

que diariamente podemos observar. Los metales, el mármol y los 
cuerpos buenos conductores, nos parecen mas fríos que las telas,, 
maderas y los malos conductores, al aplicar sobre ellos la mano; y 
consiste en que tos primeros conduciendo el calor por toda su masa 
no se calientan en el contacto como los segundos que lo retienen. 
Los pozos de nieve, el hielo que se esporta de los Estados Unidos de 
América, y el agua fresca que se vende por las calles en el verano, 
se preservan del calor con serrín, paja molida ó cubiertas de corcho, 
cuerpos todos muy malos conductores. 

247. Coaad&aetilíilidad de los H u i d o s . La facilidad 
con que los líquidos adquieren igual temperatura en todos los puntos 
de su masa parece indicar que son buenos conductores, y sin embar­
co no es así, porque echando agua en una vasija ABC (fig. 164) 
hasta cubrir ligeramente un termómetro C, y añadiendo alcool des­
pués, el termómetro no indica por su inflamación, ni por la presen­
cia de otro cuerpo caliente, mas aumento que el de una fracción de 
grado; con lo cual demostramos la poca conductibilidad de los líqui­
dos. Así es, que si los calentáramos por la parte superior no toma­
rían una temperatura uniforme; pero si lo hacemos por el fondo, las 
primeras moléculas calentadas se hacen menos densas y se elevan,, 
descendiendo otras mas frías y mas pesadas para elevarse después; 
de esta manera se engendran dos corrientes, una caliente que sube 
y otra fría que baja, las cuales poniendo en movimiento la masa 
fluida, le comunican una temperatura casi regular. El mejor con­
ductor de todos los líquidos es el mercurio, porque al fin es metal, 
y por eso metiendo la mano en un vaso que lo contenga, sentimos 
en él mas frío que en los demás. 

La escasa conductibilidad de los líquidos se comunica á los solides 
imbibidos en ellos. Los frutos que los contienen conservan tanto el 
calor que tardan mucho en enfriarse si no se agitan un poco. Al cuer­
po humano le pasa una cosa parecida; ni se enfria ni se calienta todo 
él mas que enfriándose ó calentándose la sangre que establece el 
equilibrio. 

248. Los gases son aun peores conductores que los líquidos, y 
mas difícil en ellos la demostración, porque su fuerza repulsiva les 
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permite adquirir casi instantáneamente la misma temperatura por 
todas partes si la presión es uniforme; sin embargo, introduciéndo­
los en un recipiente con pluma fina ó sustancias filamentosas que 
dificulten sus corrientes, se demuestra que su conductibilidad es casi 
nula. « 

Las ropas entreteladas y las colchas de pluma usadas en el invier­
no, nos preservan del frió tanto mejor cuanto mas impiden la reno­
vación del aire que rodea nuestro cuerpo, y su irradiación hacia la 
atmósfera. En los países muy fríos y muy calorosos se emplean en 
las casas, para evitar que se enfrien en el primer caso, y que se ca­
lienten en el segundo, dobles vidrieras y un segundo muro interior 
á corta distancia del principal para que lleno el intervalo de aire ó 
de otros cuerpos malos conductores, sea un obstáculo al movimiento 
(ietíCjalojí:. D11 • ;• : >4% $O Í | i fi u,l i 

LECCIÓN XLIX. 

Dilatación; demostrarla en los sólidos, anillo de S' Gravcsar.de; razones 
que hay para no mirar la dilatación como uniforme.—Coeficiente lineal 
por el método de Lavoisier y Laplace.—Aplicación de las fórmulas del 
cuadrado y cubo de un binomio d la determinación de los coeficientes 
superficiales y cúbicos. 

249. D i E a t t a t e l o i B d® l o s s ó l i d o s . Llámase dilatación al 
crecimiento ó aumento de volumen que adquieren los cuerpos bajo la 
acción del calor. La esperiencia ño deja sombra de duda, como ma­
nifestamos al tratar de los termómetros, que la dilatación es una pro­
piedad general (214). El anillo de S' Gravezande (fig. 165) sirve 
para demostrarla en los sólidos; calentada la esfera m con una lám­
para de alcool a, deja de pasar por el anillo n, como lo hace antes 
de elevar su temperatura ó en el momento que se enfria. Con el 
aparato (fig. 145), se hace la demostración mas general; la barra ab 
es reemplazada por otras que al calentarse se dilatan sin escepcion. 
Para valuar la mayor ó menor dilatación délos cuerpos sirve de 
medida el coeficiente de dilatación, que es el aumento que esperimen-
ta la unidad de longitud al pasar de cero á un grado de temperatu­
ra. La dilatación se llama lineal tomada en una sola dimensión; su-

http://Gravcsar.de
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pericial hablando de dos, y cúbica respecto de las tres dimensiones 
de todo cuerpo. 

El coeficiente de dilatación es diferente para todos los cuerpos, y 
en general menor en los sólidos que en los líquidos y en estos que 
en los gases, y varía en un mismo cuerpo sometido á diferentes 
temperaturas, destruyendo de esta suerte toda idea de uniformidad; y 
en efecto, estando los cuerpos dotados de una fuerza de agregación 
diferente, la misma cantidad de calórico, ó igual fuerza repulsiva, 
no puede producir el mismo efecto útil ó idéntica dilatación en todos 
ellos. Tampoco nos es lícito admitir una regularidad absoluta en un 
mismo cuerpo, porque prescindiendo de que su cohesión se altera 
con la temperatura, la primera cantidad de calor aplicada es menes­
ter imaginarla descompuesta en dos partes, una haciendo equilibrio 
á una fracción igual de la fuerza de cohesión y la otra dilatando el 
cuerpo; en el segundo aumento de calor la fuerza de cohesión es 
menor, por consiguiente la dilatación aumentará y crecerá en cada 
cuerpo con arreglo á su temperatura. 

250. ffcilai&eion l i n e a ! . La dilatación lineal se halla por 
el procedimiento de Lavoisier y Laplace de la manera siguiente: Se 
toma una varilla BF (fig. 165), de la sustancia cuyo coeficiente de 
dilatación se va á determinar; y después de medir exactamente su 
longitud, se apoya por uno de sus estremos contra un trozo de vi­
drio AC, muy resistente, y se introduce en una caja rectangular de 
hierro MN. El estremo F de la varilla toca á una lámina vertical EF 
que gira con facilidad alrededor de un eje horizontal E; perpendicu-
larmeníe á esta lámina hay un anteojo para dirigir la visual sobre 
la regla LK dividida en pulgadas y líneas y colocada á bastante dis­
tancia. 

Se sabe además, que en el caso á que nos referimos, desviada la 
lámina EF, con un tornillo mierométrieo , de una línea de paso en 
su espira, la visual dirigida por el anteojo correspondía á la división 
744; lo cual da el medio de dividir una línea en 744 partes iguales; 
y añadiendo un Nonius que aproxime hasta las décimas, la dilata-

cion estará medida con una aproximación de : de linea. 
7440 

Dispuesto todo del modo referido, se echa bastante hielo funden-
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íe en la caja para cubrir ia varilla, y entonces la visual se dirige so­
bre el cero de la escala: calentando luego la caja hasta la ebullición 
del agua, ó á mayor temperatura empleando aceite ó mercurio, la 
varilla se dilata solo en la dirección del estremo F, por no poder 
vencer en el otro la resistencia del vidrio ÁG; al verificarlo, hace 
que la lámina EF tome la posición EF' , y por consiguiente la visual 
irá á pasar por la división n de la mira. La dilatación k, en líneas 
para t°, se halla sencillamente; ¿si la desviación de 744 divisiones 
era producida por el aumento de una línea de longitud, n divisiones 

á cuántas líneas equivaldrán? 744:1: :n:k == 
4 744 

Esta dilatación pertenece á la longitud /, desde 0 o á í°, de ma­
nera que para un grado, y para la unidad de longitud tendríamos 
k=='-™~—-: Tanto por este procedimiento como por otros varios, 

se llega á reconocer que el coeficiente de dilatación es diferente en 
todos los sólidos, y que aumenta con la temperatura en un mismo 
cuerpo, siendo menor de 0 o á 100° que de 0 o á 200°, etc.; aunque 
para las aplicaciones no hay inconveniente en mirar los coeficientes 
como constantes entre 0 o y 109°. 

La dilatación superficial se deduce elevando á la segunda poten­
cia el lado / del cuadrado equivalente á la superficie dada, mas el 
aumento hit que cspermienla para f; y si para mayor sencillez su­
ponemos / = 1 , resulta (l-hkí) 8=4-+-2k/-+-k s í a . 

El tercer término suele despreciarse, por ser k una fracción muy 
pequeña y elevada al cuadrado se convierte en una cantidad insigni­
ficante, y solo queda para la dilatación superficial la espresion 2k¿, 
que como vemos es doble de la dilatación lineal kt. 

251. La dilatación cúbica se halla de la misma manera, puesto 
que ( l - h k ^ ^ l - j - S k í - f - S k ^ - i - k 3 ; 3 , y despreciando los dos últimos 
términos por su pequenez, queda 3k¿, por lo cual el coeficiente de la 
dilatación cúbica es triple de la dilatación lineaL 

E f e c t o s d e l a d i l a t a c i ó n . La fuerza de dilación es enor­
me; en general se mide por el peso que necesitar ian los cuerpos para 
disminuir de su volumen tanto como aumentan por la acción del 
calor. Por eso los tubos metálicos de conducción de agua ó gas es-



—207— 
tan metidos en parte unos en otros para que no se rompan con el 
cambio de longitud que esperimentan por el calor. Las barras de los 
caminos de hierro dejan de trecho en trecho cierto intervalo para 
evitar que se encorven é inutilicen la línea; cada kilómetro aumenta 
de un decímetro por un grado de temperatura. Las rejas de hierro 
se encorvan ó rompen las piedras que las sujetan si están muy ajus­
tadas; y hasta los muros de los edificios, y las bóvedas de los grandes 
puentes sufren alteración en los grandes cambios de temperatura. Las 
vasijas de vidrio se rompen al fuego, porque se dilata la parte calen­
tada y no toda ella por su mala conductibilidad. 

LECCIÓN L. 

Dilatación de los fluidos.—Coeficiente de dilatación aparente del mercurio 
y aplicaciones del termómetro de peso.—Coeficiente real según el méto­
do de Dulong y Pelit.—Máxima densidad del agua.—Coeficiente de di­
latación de los gases y ley de Gay-Lussac.—Correcciones de Regnault. 

252. D i l a t a c i ó n d e los* ¡¿(¡¡ts i d o s . Teniendo que calen­
tar los líquidos en vasijas dilatables por la acción del calor, se deja 
conocer que el aumento de su volumen ha de estar en parte absor­
bido por la mayor capacidad que el recipiente les ofrece. Por eso se 
considera su dilatación dedos maneras: apárenle, que es la del lír-
quido sin contar con la de la vasija, y real la que tendría si la va­
sija no fuera dilatable. La dilatación aparente, ya podemos asegurar 
que depende de la naturaleza de las vasijas. En cuanto á la real d, 
se compondrá de la aparente k y de la dilatación del vas©; así ten­
dremos k-hk'. 

255. D i l a t a c i ó n a p á r e n l e . El coeficiente aparente del 
mercurio en el vidrio, ó de otro líquido cualquiera, es el aumento que 
esperimenta la unidad de volumen en la elevación de un grado de 
temperatura á partir de cero grados. Si en un termómetro cons­
truido con todo esmero, dividimos el volumen v de un grado por el 

V de toda la bola, hallaremos el coeficiente de dilatación k = i L 

Ahora solo falta examinar cómo se conoce el volumen de una di-
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visión y el de toda la bola. Con este objeto pesaremos primero el 
tubo vacío y después lleno de mercurio hasta la división n, y la di­
ferencia de los dos pesos dará el peso del mercurio que hay en la 
bola y en n divisiones; en seguida se calienta el aparato y se saca 
mercurio hasta que su nivel coincida con el cero; pesado de nuevo, 
el peso que le falte será el de las n divisiones, y dividido por n, nú­
mero de ellas, sacaremos el valor de una: así como el peso restante 
corresponde al volumen de la bola. Hecha la división entre estas 
dos cantidades resulta para el coeficiente de dilatación del mercurio 

en el vidrio k = — — 
6480 

T e r m ó m e í r o «I© p e s o . El coeficiente de dilatación se ha­
lla por otro medio que suministra muchas aplicaciones. Tómese un 
cilindro A (fig. 167), que termine con un cuello capilar encorvado 
B, y pesémosle sucesivamente vacío y lleno de mercurio á 0 o ; es­
póngase en seguida á la temperatura t°, para lo cual se sumerge en 
un baño caliente, y al dilatarse desalojará una porción de mercurio 
cuyo peso supondremos ser p. Si P representaba el que tenia á 0 o , 
P—p será el del mercurio que llena el aparato á la temperatura f, 
y por consiguiente tenemos en p la dilatación de P—p unidades pa­
ra t°; de donde sale para un grado; k== —E— que dá el mismo va-

(P-p)t 
lar que la formula anterior. 

Resolviendo esta ecuación relativamente á t, hallamos t— 
(V-p) k 

=?^?Í*-P sustituyendo por k su valor. Esta fórmula nos dá la tem-
P—p 

peratura de un baño, en valor del coeficiente aparente del mercurio, 
por cuya razón el aparato se llama termómetro de peso. 

Los termómetros comunes tienen el inconveniente de no marcar 
en una masa fluida mas que la temperatura de la capa que los rodea; 
mientras que los de peso, participando de todos los grados de calor 
que hay desde el fondo hasta la superficie, dan su temperatura me­
dia y son mas á propósito en esta clase de aplicaciones. 

254. D i l a t a c i ó n a b s o l u t a . Las muchas aplicaciones del 
mercurio en los instrumentos de física aumentaban el deseo de llegar 
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á su coeQcieníe de dilatación sin pasar por el de la vasija, á fin de 
evitar los errores consiguientes. Los señores Dulong y Pelit resol­
vieron la cuestión del modo siguiente. El aparato (fig. i68), se com­
pone de dos tubos A y D, cuya comunicación se establece por otro 
capilar 11C, llenos de mercurio hasta la misma altura. Rodeado el 
brazo A de hielo en estado de fusión, y el de D de agua ó aceite ca­
liente, deja de existir la igualdad entre las alturas del mercurio que 
contienen, y sigue la ley de dos líquidos cualesquiera en tubos comu­
nicantes; e.i decir que IT: II : : D: í)'; representando II y D la densi-
dad y altura del mercurio para el brazo A, que está á 0 o , D' y H', 
las mismas cosas para el I) que está á la temperatura Io; mas sien­
do 1)=\Y (i-hdl), tendremos, hecha la sustitución, H':H:: (i-i-di) 
D': D' que se puede trasformar en la siguiente: H'—H:H: :dí:i, de 

donde sale d= - = Las precauciones tomadas por es-
Et 5550 

tos físicos son bastante numerosas para inspirarnos una ciega con­
fianza en sus resullados; precauciones cuya enumeración omitimos 
por no pecar de estensos; solo añadiremos que median las tempera­
turas con termómetros de peso, y las alturas de las columnas mer­
curiales con un anteojo dispuesto á cierta distancia, ó con un apara­
to llamado catetómetro. 

El coeficiente de dilatación del mercurio crece con la temperatura, 
pero con tan poca rapidez que bien puede emplearse sin recelo hasta 
500°, y considerarlo como uniforme en otras aplicaciones seme­
jantes. 

El coeficiente de dilatación de otros líquidos , se calcula de la 
misma manera; pero lo mas admitido consiste en hallar el coeficien­
te de dilatación aparante por medio del termómetro de peso y aña­
dirle la cúbica del vidrio. 

255. m á x i m a d e n s i d a d d e l a g u a . El agua ofrece una 
escepc'on notable en su dilatación ; lomada á la temperatura de 0 o 

y calentándola su volumen, en vez de aumentar, disminuye hasta 
llegar á 4 o que se reduce á un mínimum, para dilatarse después 
según la ley general. De suerte que á la temperatura de 4 o tiene su 
máximum de densidad. Para probarlo se pesa una esfera de marfil 
en agua á diferentes temperaturas y á la de 4 o es la pérdida ma-
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yor. Y por eso al hablar de las densidades ó pesos específicos adver­
timos la necesidad de tomarla bajo estas condiciones ó referirla á 
ellas por medio del cálculo. Con el aparato llamado de corona, 
(fig. 169), la demostración se hace pronto. En el cilindro de cristal 
se echa agua y en la corona C hielo machacado; al poco tiempo el 
termómetro inferior señala la temperatura de 4 o , que es la del agua 
que cae como mas densa después de haberse enfriado; poniendo 
agua caliente en lugar de hielo sube la temperatura del termómetro 
superior pero el otro queda estacionario. 

256. I I M I a t a e l o i a «le l o s g a s e s . La dilatación de los 
gases se halla de una manera muy semejante á la empleada para los 
líquidos. Tomando el tubo termómetrico m bien calibrado (fig. 170), 
dividido en partes de igual capacidad y en una relación dada con la 
bola, y llenándole de aire bien seco, ó de otro gas, conoceremos su 
dilatación por¿el aumento de volumen que esperimenle en cada gra­
do, desde 0 o á los 100°, ó á mayores temperaturas si en vez de un 
baño de agua se hace uso de los aceites fijos., 

Para llenar dicho tubo de aire seco y puro, después de haberle 
calentado bien, se pone en comunicación con una serie de tubos en­
corvados llenos de potasa cáustica y trozos de amianto empapados 
en ácido sulfúrico, que terminan en el recipiente de la máquina 
neumática; hecho el vacío y abiertas las llaves de comunicación, el 
aire esterior antes de entrar en él y al pasar por los tubos así pre­
parados, deja la humedad y el ácido carbónico que contiene; en se­
guida se calienta ligeramente la bola para sacar un poco de aire que 
se reemplaza con una gola de mercurio, á fin de interceptar toda 
comunicación entre lo que queda y el de la atmósfera; preparado el 
tubo según acabamos de manifestar, se coloca en la caja rectangu­
lar de hierro MN llena de agua ó de aceite que se calienta por de­
bajo con lámparas de alcool; tiene los termómetros b,c para medir las 
temperaturas, y agitadores para establecer la uniformidad del calor 
en toda la masa; después se mide el aumento de volumen que es­
perimenle el gas por la acción del calor. Según Gay-Lussac, á quien 
son debidos los primeros trabajos, la dilatación del aire desde 0 o á 
100° es de 0,575 de su volumen, ó 0,00575 por cada grado cenlí-
grado. 
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Se ha creído por algún tiempo que el soeficienie de dilatación del 

aire era el mismo para todos los gases y temperaturas, por lo cual 
se decía que se dilataban uniformemente según la ley de Gay-Lussac, 
como se comprimen según la de Boile ó Marioile. Habiendo tomado 
Regnault por su cuenta la rectificación del coeficiente de dilatación j 
encontró que al enfriarse el aparato y al volver á la temperatura de 
partida ó de 0 o , el índice de mercurio no se detenía en el sitio que 
ocupaba antes de la elevación de temperatura, sino que pasaba un 
poco hacia la bola, lo cual, según su entender, era efecto de la sali­
da de una ligera cantidad de aire por entre las paredes del tubo y la 
gota de inercnrio. Empleando medios mas exactos halló que el coe­
ficiente de dilatación depende de la naturaleza de los gases y de la 
temperatura, y que para el aire de 0 o á 100* es de 0,3665, ó de 
0,00366 para un grado centígrado. 

El coeficiente de dilatación de ios gases permanentes es sensible­
mente el mismo para todos; el de los liquefactibles varia mucho de 
unos á otros. Crece con la presión esceplo el del hidrógeno, y es 
mayor bajo presión constante que si se calcula por el aumento de 
su fuerza elástica. La diferencia es mayor entre los gases liquefac­
tibles y los qae se comprimen mas de lo que indica la ley deMariot-
te. A débiles presiones lodos los gases deben tener el mismo coefi­
ciente, y la ley de Gay-Lussac es en este caso el límite hacia eique 
se acercan. 

L E C C I Ó N L í . 

Aplicación de las dilataciones: i,° A determinar el volumen de un cuerpo 
d. una temperatura cualquiera. 2 , ° A la corrección de las densidades. 
5.° A la de las alturas barométricas, i." A la longitud de los péndu­
los — Termómetro de Bréguet. 

257. H e l a e i o n e n t r e l o s v o l ú m e n e s d e u n c u e r ­
p o á d i f e r e n t e s t e m p e r a fes r a s . Son muy frecuentes los 
casos en que conocido el volumen de un cuerpo y su coeficiente de 
dilalacion, se necesita saber cual sería aquel á otra temperatura di­
ferente. 

Para deducir fórmulas que resuelvan este problema, supongamos 
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que dado el volumen V á 0 o , fe pide el que tendría á la femparala­
ra t.° Si la dilatación de un grado en la unidad de volumen es k, 
para t° será kt, y en V unidades Vk¿. El volumen V se campondrá 
pues del primitivo V, mas del aumento que ha sufrido; de donde sa* 
le .V'=V-HVk/=V (l-+-k¿). 

En un orden inverso, conocido el volumen á la temperatura f ó 
V , hallar el que tendría á 0 o , ó V; para lo cual despejando en la 

V ' 
ecuación anterior hallaríamos V = — 

1 + U 
Si en lugar de elevarse la temperatura del cuerpo á t° lo hiciera á 
• '•- •'••t'--> ' ' v ¡wJbaiir'dWí '••'•••«''I <-"•• V " 

t'°, tendríamos como antes, V"=V(l-f-k¿')> ó V = Igua-
lando los dos valores de V resulta:- -==——,— que es lafórmu-

V" 1-f-k/; 
la mas general para pasar del volumen de un cuerpo á una tempe­
ratura dada al que tendría á otra cualquiera. 

258. itelaetoaa de las densidades. Esta Irasforma-
cion que acabamos de hacer de los volúmenes de unas á otras tem­
peraturas, es aun de mayor importancia para referir Jas densidades 
de los cuerpos á una temperatura única. Sea por ejemplo la densi­
dad ele un cuerpo á la temperatura t° la que deseamos referir á 0.° 
El peso P del cuerpo, tanto á una como á otra temperaturas, estará 
dado por las ecuaciones P = V ' D', y P - V D; de donde sale que 
V D '=V D; por último, siendo V'==V ( l + k ¿ ) sustituyendo resul­
ta D' V (In-kí)—V D, ó mejor D = I ) ' (1+kf) . 

También puede resolverse el problema inverso; quiero decir, da­
da la densidad á 0 o , hallar cual seria á la temperatura t°, para lo 

T) 
cual no hay mas que despejar y sale 1)'— 

i-hkt 
259. CJoB^reeeaosa ele la a u t o r a fo£SB*OBiaé$tB,!Bea« Las 

columnas barométricas no son comparables unas con otras á menos 
de referirlas á una misma temperatura, que por punto general es la 
de 0.° Con semejante propósito de la proporción H ' :H : :D:D', ó de 
la H':H:: (i-hdt) D':D' que dedujimos al tratar de la dilatación real 

TE 
de los líquidos, podemos sacar la ecuación siguiente H = _ 5 

i+dt 
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Para sacar buen partido del barómetro en la medición de alturas, 

conviene trasformar por esta espresion las dos columnas mercuria­
les de la cima y de la base, á la temperatura de 0 o , antes de hacer 
la sustracción de que hablamos en aquella ocasión (157). 

260. C o r r e c c i ó n «leí péiacl&alo. Al ocuparnos del pén­
dulo hemos tenido buen cuidado de advertir que siendo los tiempos 
de una oscilación proporcionales á las raices cuadradas de sus longi­
tudes, los relojes debían retrasarse ó adelantarse si estas aumenta­
ban ó disminuían. Ahora ya podemos afirmar con toda seguridad, 
que lodos los péndulos varían de longitud bajo la acción del calor| y 
que en su virtud ninguno divide el tiempo en parles iguales, ni mar­
ca la hora verdadera. 

Para evitar tan graves inconvenientes han imaginado los físicos 
ingeniosísimos medios de compensación, oponiendo la dilatación á la 
dilatación. He aquí algunos; suspendida la varilla del péndulo de un 
cuadro formado de dos metales diferentes (fig. 171), la dilatación 
de uno de los sistemas contribuye á elevar la lenteja y la del otro á 
hacerla descender; calculando las longitudes de las varillas en con­
formidad con sus coeficientes de dilatación, la compensación es com­
pleta. En el hierro y el latón si el primero tiene una longitud como 
1, el segundo necesita 1,7. 

Haciendo muy delgada una varilla de platino y uniéndola á una 
lenteja de zinc que solo pueda dilatarse hacia la parte superior, si­
guiendo el método de Robert (fig. 172), ó suspendiendo un vaso con 
mercurio como lo practicó Graham (fig. 175), se consigue el mismo 
resultado. 

Con efecto, el centro de oscilación puede mirarse como en el de 
gravedad, de suerte que siendo h la altura del mercurio ó de la len-
tenja de zinc, la de aquel será 1[2 h, y para que la compensación 
tenga lugar, las dilataciones deberán ser iguales, ó k / = k ' / q 2 , de 

donde resulta h = ; ecuación que dará la altura que debe tener 
k 

el mercurio para compensar la dilatación de un cuerpo cuya longi­
tud es / y su coeficiente k. 

Los compensadores de los relojes de bolsillo son dos láminas de 
metales diferentes, dispuestas á los estreñios de un diámetro del ba-



lauc'm en direcciones opuestas. El metal mas dilatable está en el es-
tenor, con el objeto de que cuando la temperatura aumente y dilate 
todo el aparato, las láminas al encorvarse hacia adentro aproximen 
al centro unas bolitas de oro en que terminan los dos sistemas, y de 
esta suerte queda compensada la pérdida que el resorte esperimehta 
por la acción del calor. 

261. T e r m ó m e t r o d e Jü rég- t t e t . El termómetro sólido 
(fig. 714), está formado de una lámina arrollada en espiral, com­
puesta de tres metales en el orden de sus dilataciones; la plata en 
la parte convexa, el oro en el medio y el platino en la cóncava. El 
principio h de la hélice está cogido por unas pinzas y el otro con­
cluye con una aguja horizontal sobre un círculo graduado. En el mo­
mento que la temperatura aumenta, la lámina de plata tiende á di­
latarse mas que la de platino, y encontrándose ligada á esta, hace á 
la espiral arrollarse sobre sí misma, la aguja recorre un arco de cír­
culo y señala la temperatura correspondiente al aumento de calor. 
En un orden inverso, disminuyendo la temperatura, la plata se con­
trae mas que el platino, desenvuelve la hélice y la aguja marcha en 
sentido contrario indicando la pérdida del calor. El poner entre las 
dos láminas otra de oro, es para uniformar la marcha de la hélice, 
porque siendo el coeficiente de dilatación de este metal menor que 
el de la plata y mayor que el del platino, evita por lo tanto su rotu­
ra en variaciones grandes y repentinas de temperatura. Se gradúa 
por comparación, y tiene la ventaja de indicar las alteraciones de 
temperatura mas pronto y mejor que los termómetros de mercurio, 
haciéndole esta circunstancia muy á propósito para señalar el frió 
producido en el vacío de la máquina neumática. 

LECCIÓN LIL 

Capacidades caloríficas y ejemplos para conocerlas. — Método de las més­
elas y precauciones que deben tomarse en algunos casos.—Calorímetro 
de Lavoisier. 

262. C a p a c i d a d e s c a l o r í f i c a s . Hemos dicho que los 
cuerpos irradian ó absorben el calor hasta tanto que llegan á la 
temperatura del recinto, pero no sabemos si todos irradian ó absor-
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bcn la misma cantidad de calor al variar de igual número de grados 
termométricos. Para averiguarlo, mézclense pesos iguales de dos 
cuerpos á temperaturas diferentes y se verá que la temperatura de 
la mezcla es siempre distinta de la semisuma de sus elementos. Una 
libra de mercurio á 100° y otra de agua á 0 o , solo tienen después 
de la mezcla una temperatura de 5 o ; es decir, que el mercurio ha 
perdido 97° para elevar á 5 o igual peso de agua. Si pues la misma 
cantidad de calor no produce idéntico efecto termomélrico sobre 
igual masa de todos los cuerpos, nada mas natural que concebir en 
ellos diferentes espacios donde abrigarlo ó contenerlo, propiedad que 
se ha designado con el nombre de capacidad calorífica. 

La capacidad calorífica de un cuerpo es la cantidad de calor ab­
sorbida por la unidad de masa para variar de un grado de tempe­
ratura, á partir de cero grados. Semejante cantidad no puede deter­
minarse de una manera absoluta, y por eso se ha elegido la del agua 
por unidad de medida, ó como suele decirse también, como unidad 
de calor, ó caloría, y entonces las de los demás cuerpos con relación 
á ella loman con mas propiedad la denominación de calores específi­
cos, ó capacidades caloríficas específicas. 

Los métodos empleados para hallar las capacidades caloríficas, 
son tres: el de las mezclas, el del calorímetro de Lavoisier y el del 
enfriamiento. 

265. M é t o d o d e l a s m í e s e l a s . El mismo peso dedos 
cuerpos A y B, mezclados no dan una temperatura media, sino que 
el uno aumenta ó disminuye de mayor número de grados que el otro. 
Como el calor que el primero pierde lo gana el segundo, si el primero 
sube de 1, 2, 5, ó n grados cuando el segundo lo hace de uno solo, 
claró está que su capacidad calorífica será 1, 2, 5 ó n veces menor; 
las capacidades caloríficas estarán pues en razón inversa de las sen­
sibilidades de los cuerpos para el calor, ó de los grados de tempe­
ratura de que varíen; propiedad que reasume la proporción c:c:: 
n'-.n. Haciendo aplicación al agua y al mercurio, c = l , n = 5 , n'= 
97, y sustituyendo i:c': :97:5, de donde c'=5r97. 

Si las masas en vez de ser iguales, estuvieran representadas por 
mym', la proporción de antes se trasformaria en la siguiente: 
me: m'c' ::n': n. 
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Los números de grados n y »' de que se alteran las temperaturas 

de los cuerpos, suelen representarse de otra manera. Si la tempera­
tura del cuerpo caliente es t' y la de la mezcla se deja conocer 
que la pérdida que ha esperimentado vendrá representada por la di­
ferencia t'—t" entre la ¿' que tenia y la t" que conserva; por razo­
nes análogas, el agua habrá adquirido la t" que tiene ahora menos la 
t que tenia antes de la mezcla, y será por consiguiente t"—t: ha­
ciendo la sustitución deduciremos la fórmula general me : m'c':: tí—t 
: t"—t, que se pone bajo esta forma: m'c {t'—t")=mc(t"—t). 

Los Sres. Dulong y Petit primero, y Regnault después, al ocu­
parse de esta cuestión, no perdonaron medio alguno para llegar á 
resultados exactos, modiíicando los métodos de esperimentacion se­
gún la naturaleza de los cuerpos. A unos los reducían á láminas ó á 
anillos de gran superficie y pequeño espesor, para que tomaran mas 
pronto una temperatura uniforme en toda su masa, introducidos en 
un baño de agua ó de aceite que preparaban al efecto; á otros, co­
mo los pulverulentos, ya los comprimían fuertemente en moldes de 
gran resistencia para favorecer su fuerza de cohesión, ó formaban 
con ellos bolitas que calcinaban después para volatizar el agua con 
que los amasaban, ó ya los encerraban en pequeños vasos de latón 
de paredes muy delgadas; medio que sirve también para los que es­
tán en fragmentos insignificantes; y finalmente, con los solubles y 
con los que ejercen acción química hacian uso del aceite de tremen­
tina, cuya capacidad calorífica con relación al agua, determinaban 
antes con toda exactitud y escrupulosidad. Los líquidos que no pue­
den ponerse en contacto con el agua, se encierran en tubos de vi­
drio muy delgados que se sueldan á la lámpara para evitar la eva­
poración. Y por último, tenían en cuenta la parte de calor que cor­
respondía á la vasija y á la irradiación del recinto. 

264. C a í o r i m e é r o «le ILsavoisiei». Este aparato (fig. 
175), está formado de un vaso de alambre A, donde se pone el 
cuerpo caliente; de otro BC barnizado de blanco, que se llena de 
hielo machacado y provisto de la llave F para recoger el agua que 
proviene de la fusión; del DE que rodea el anterior, con hielo tam­
bién á fin de evitar la radiación esterior, sirviendo la llave G para 
dejar salir el agua del hielo derretido por ella; y por último, cubre 
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todo esto una tapadera de una construcción análoga. 

Elídelo, como sabemos, conserva durante la fusión la misma 
temperatura, y absorbe para fundirse (270) una cantidad de calor 
quesería suficiente para elevar el mismo peso de agua á 79°, ó 
á í° un peso 79 veces mayor. Los cuerpos introducidos en la re­
jilla fundirán tanto mas hielo cuanto mayor sea su capacidad ca­
lorífica, y si colocados en las mismas circunstancias de masa y tem­
peratura, funde el uno dos, tres ó n veces mas ó menos que otro, no 
queda duda de que consistirá en que su calor específico es dos, tres ó n 
veces mayor ó menor; de aquí el que podamos decir que las capa­
cidades caloríficas son proporcionales á los pesos del hielo fundido 
y escribir c : c' :: p : p'. Si tomáramos los cuerpos bajo masas y tem­
peraturas diferentes, designando aquellas por m, TO', y estas por t, t', 
tendremos: mct : m'c'f ::p :p''. , 

Para conocer el número que represente el calor específico de un 
cuerpo, observaremos que tomando el agua por unidad y necesitán­
dose 79° para fundir cada libra de hielo, tenemos p=-i y cmt— 

79°, de donde 79 c : TO' l' C' :: 1 : ; / y por último, c'==-9.-¡iX. 
í"10i . fíl t , i ; 

Para los sólidos que tengan acción química sobre el hielo ó sobre 
el agua que provenga de la fusión, para los solubles y para los lí­
quidos, se emplea el medio de encerrarlos en un vaso de paredes 
muy delgadas; y restando de todo el peso del agua el que correspon­
da á la fusión de la masa del vaso, resultará el de los cuerpos en­
cerrados en él; es decir, que será legítima la ecuación m'c'H— 79 
cp'—m"c"l'\ representando m", c", l', la masa, capacidad calorífica 
y temperatura del vaso. 

L E C C I Ó N Li l i . 

Método del enfriamiento y modo de dar d los cuerpos la misma superfìcie 
radiante; conclusiones.—Capacidades caloríficas de los gases referí'-

, das al agua.—Ídem referidas al aire d volumen constante y d volumen 
variable; y consecuencias que se deducen. 

265. M é t o d o elei eaifs 'iasBiaento. Según las leyes del en­
friamiento, todos los cuerpos de temperaturas, volúmenes y superfi-

26 
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eies radiantes iguales, pierden en el mismo tiempo en un recinto roas 
frió, la misma cantidad de calor; y de aqui que si para enfriarse de 
igual número de grados tarda un cuerpo doble ó triple tiempo que 
otro, es porque encierra dos ó tres veces mayor cantidad de calor, ó 
lo que es lo mismo, porque tiene una capacidad calorífica doble 
ó trip'e. Luego las capacidades caloríficas de los cuerpos son propor­
cionales á los tiempos que emplean en enfriarse de igual número 
de grados. Llamando t y f los tiempos de enfriamiento, me y m'c' 
las masas y capacidades caloríficas correspondientes, tendremos la 
proporción: me : m'c' :: t: t'. 

Los cuerpos sólidos como la madera, el hierro, plomo, cobre, etc., 
se reducen á la forma de cilindros de igual volumen, y se les dá la 
misma superficie radiante cubriéndolos de capas de barniz hasta tan­
to que la adición de una nueva capa no produzca ya alteración en 
el tiempo de su enfriamiento. A los pulverulentos y á los líquidos, 
no hay mas medio de proporcionarles la misma superficie radiante 
que encerrándolos en una cajila de plata muy bien pulimentada, y 
esperar que la temperatura sea uniforme en lodo el conjunto. En 
este caso siendo m" la masa y c" la capacidad calorífica de la plata, 
ó su equivalente en agua la proporción anterior se trasforma en la 
siguiente': mc-r-m"c" : m'c'-\-m"c" :: t: t'. 

En este método es indispensable tomar los cuerpos á partir de la 
misma temperatura, pues solo así es igual la velocidad de su en­
friamiento. 

268. C o n c l u s i o n e s g e n e r a l e s . La capacidad calorífica 
de tos sólidos es menor que la de los líquidos, y en estos menor que 
en los gases. El agua es el cuerpo de mayor capacidad para el calor 
esceptuando el hidrógeno, y á esta propiedad debe el tardar tanto 
en calentarse y enfriarse, el servir para templar el acero y para los 
calentadores. Hasta unos 100° puede mirarse como constante en 
todos, pero crece con la temperatura, siendo las diferencias mas rá­
pidas cerGa del punto de fusión, y en los líquidos mas aun que en 
los sólidos. La densidad y el calor específico varían en razón inver­
sa; los metales que son los cuerpos mas densos tienen muy poca ca­
pacidad calorífica, y por eso aumenta con la temperatura en los mis­
mos tórnaiaos que la dilatación. El mercurio tiene muy poca capaci-
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dad calorífica porque la densidad se compensa con ia fluidez, y á esür 
debe el ser tan á propósito para medir las temperaturas. Por último, 
fe capacidad calorífica depende en gran parte del estado de agrega­
ción de ios cuerpos: el grafito y el diamante que tienen la misma 
composición química, contienen desigual cantidad de calor; el azu­
fre calentado á 100° sube repentinamente su temperatura basta 110, 
si bien después vuelve á la de 100°; y templando y recociendo al­
gunos cuerpos y golpeándolos con un volante cambian de calor es­
pecífico aunque no varíe su densidad. -

267. Capacidades caloríf icas «le leseases . Las ca­
pacidades caloríficas de ios gases suelen referirse ai agua y al oiré. 
En el primer caso el método empleado es parecido al de las mezclas, 
porque está reducido á hacer pasar una corriente de gas calentado 
por un serpentín (fig. 176), que dá muchas vueltas en un recipiente 
de agua fria. Se evita la pérdida de calor por la irradiación, dispo­
niendo el agua á tres ó cuatro grados bajo cero, concluyendo la ope­
ración cuando está á tres ó cuatro grados sobre él. Para conocer la 
masa se hace salir el gas con una velocidad constante, se calcula el 
gasto ó volumen por las fórmulas establecidas, y se multiplica por la 
densidad correspondiente. El calórico desprendido se halla represen­
tado por la diferencia / — e n t r e la temperatura / que tiene á la 
entrada del serpentín y la tr que conserva á la salida: por igual ra­
zón el absorbido por el agua y el serpentín será V—t"; es decir, la 
diferencia que hay entre la temperatura final t'', si es igual á la que 
tenia el gas á la salida, y la inicial t"; y reflexionando que el calóri­
co perdido por uno es igual al ganado por los otros, deducimos la si­
guiente ecuación: m'c' (l—t')=(mc-r-m"c")t'—t") ; representando 
por m" y c" la masa y capacidad calorífica del serpentín, ó su equi­
valente en agua. De aqui resulta que las capacidades caloríficas de" 
los gases crecen con la presión y con el aumento de temperatura. 

268. Capacidades caloríf icas con relación a l 
aire. Las capacidades caloríficas referidas al aire, pueden ser de dos 
maneras: á volumen variable y presión constante, ó á volumen cons­
tante y presión variable. En el primer caso basta dividir las capa­
cidades caloríficas de los gases, halladas por el método anterior, por 
la del aire referida al agua. También ¡se resuelve la cuestión como 
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en el caso precedente, haciendo pasar corrientes coistantes de aire 
y otros gases, durante el mismo tiempo y á-igual temperatura; 
y teniendo en cuenta los efectos ocasionados en el agua por vo­
lúmenes iguales de lodos ellos, sus capacidades caloríficas serán 
proporcionales á las cantidades de calor desprendidas, ó á las tem­
per atieras á que elevan igual cantidad de agua, tomando la del aire 
por unidad. 

Para obtener las capacidades caloríficas bajo iguales volúmenes, 
se encierran los gases en vasos poco esfensibles y se mide la canti­
dad de calor necesaria para hacer variar de un grado de tempera­
tura la unidad de volumen. Estas capacidades caloríficas, obtenidas 
por medios indirectos, resultan menores que las de volumen varia­
ble; lo que prueba de una manera evidente, que la dilatación de los 
cuerpos se verifica á espcusas de una cierta cantidad de calor ab­
sorbido; cantidad que podemos medir en cada gas por la diferencia 
entre sus capacidades caloríficas á volumen variable y á volumen 
constante. 

En esto encontramos la razón de por qué comprimiendo los gases 
en el eslabón neumático hay un desprendimiento de calor capaz de 
inflamar la yesca, y por qué también todos los cuerpos al reducirse 
de volumen elevan tan marcadamente su temperatura. 

' L E C C I Ó N L1V. 

Cambio de estado de los cuerpos; nomenclatura.—Calórico ¡atente debido 
d la fusion, fórmulas generales.—Aplicaciones del aumento de volumen 
que esperimenlan algunos cuerpos al solidificarse.—Mezclas frigorifi-
eas. 

269. C a m b i o «1© e s é a í i o . Los cuerpos son susceptibles, 
por lo general, de pasar por los tres estados de sólido, líquido y ga­
seoso, según la temperatura á que se les someta; pues si bien hay 
algunas escepciones, como el carbono que no ha podido liquidarse, 
el éter que hasta el presente no ha pasado al estado sólido, ni el aire 
al de líquido, es presumible que desaparecerán con el tiempo. 

Los sólidos pueden reducirle á líquidos por fusion y por disolu-
eion. ha fusion es el acto par el cual los sólidos se convierten en lí-
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yuidos por el calor. Citando por enfriamiento los líquidos pasan á 
sólidos se llama solidificación. Si lo hacen á bajas temperaturas se 
le dá el nombre de congelación. En la fusión hay que tener endien­
ta si los cuerpos son buenos ó malos conductores del calor. En el 
primer caso, al llegar á la temperatura de fusión se reduce á líquido 
toda la masa de repente y de una sola vez ; en el segundo, la fusión 
se hace poco á poco y parcialmente, en el sentido que se va propa­
gando el calor; los cuerpos se ponen mas ó menos pastosos y espe-
rimentan la fusión vitrea; al solidificarse lo hacen también con len­
titud y en iguales términos. La disolución es cuando los sólidos se 
reducen á líquidos en los líquidos mismos; por eso llaman al calor 
el gran disolvente de la naturaleza. 

Los sólidos n® son todos igualmente fusibles; desde 0 o á que cam­
bia de estado el hielo, hasta 1000° que absorbe la plata pura; y des­
de 52° del pirómeiro de arcilla que necesita el oro, á 150 que em­
plea el hierro, hay diferencias grandísimas, encontrándose aun oíros, 
como el platino, que necesitan mayores temperaturas. Los cuerpos 
que no se funden, ó que solo lo hacen á fuerza de grandes cantida­
des de calor, se llaman refractarios. 

Lo mas notable durante la fusión, ó durante el cambio de estado, 
en cualquier sentido que sea, es que la temperatura permanece es­
tacionaria todo el tiempo que dura el fenómeno; y que cada cuerpo 
lo hace siempre á la misma temperatura, con tal que se le coloque 
en idénticas circunstancias. Todo lo cual justifica la elección que hi­
cimos del cambio de estado para la graduación del termómetro, lo­
mando la fusión del hielo como el punto mas bajo ó mas frió, y el 
de la ebullición del agua para el mas elevado ó de mayor calor. 

Este calor que entra en los cuerpos, y cuyo efecto es hacerles cam­
biar de estado, y que no lo señalan los termómetros, se llama lújen­
te, oculto ó disimulado. 

270. C a l ó r i c o l a t e n t e el© l a f u s i ó n . Para conocer el 
calórico latente de la fusión del hielo, se toma una cantidad de agua 
bastante caliente para fundir todo el que se introduzca en ella, y 
observando la pérdida de calor que esperimenla, tendremos lo ab-

. sorbido en el cambio de estado. Una libra de hielo mezclado con otra 
de agua á 79° dan dos libras de agua á 0 o ; por consiguiente, el hie-
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lo necesita para fundirse 79 unidades de calor. Esto inísme puede 
espresarse con una fórmula general; papa ello supondremos ser m 
la masa del agua y í su temperatura; si después de la fusión conserva 
la temperatura t', la pérdida que ha esperimentado estará representa­
da por me (t—t'). El hielo hará latente el calórico x en la unidad de 
masa, ó m'x en un trozo cualquiera; además, el agua procedente de 
la fusión, elevando su temperatura hasta í', ha ganado m'ct' unida­
des de calor; y siendo ¡a primera cantidad igual á la segunda, en el 
caso de equilibrio tendremos la ecuación me (/—t')—m'x-\-m'ct'. 

Este método no puede emplearse mas que con aquellos cuerpos 
cuyo punto de fusión es inferior á la temperatura del agua hirvien­
do; con los restantes úsa^e de otro un poco diferente, fundado en 
que si un cuerpo al fundirse ó licuarse conserva su temperatura 
constante, en la solidificación sucederá lo mismo, y el calor que ha­
ce latente en el primer caso aparecerá sensible en el segundo. 

Echando, pues, un cuerpo fundido en un líquido poco volátil, y 
anotando el calor desprendido por su cambio de estado, lo estará 
también de una manera implícita el calor latente. Siendo m' la masa, 
c' la capacidad calorífica, x el calórico latente, t la temperatura del 
cuerpo fundido, y t' la de la mezcla después de la solidificación, el 
calor desprendido será m'x-\-m'c' (t—t'), y el absorbido por el lí­
quido mc(t'—*•"); representandi) por m, c y t" la masa, capacidad 
calorífica y temperatura del baño; por consiguiente, hallaremos el 
valor de x por la ecuación m'x-\-m'c' (t—t')=mc (f—t"). 

Acabamos de suponer que los líquidos se convierten en sólidos á 
la misma temperatura que los sólidos pasan á líquidos. Sin embargo 
de esta regla hay algunas escepciones, y el agua puede bajar has­
ta—11° sin solidificarse, con tal que la conservemos en una gran 
quietud y privada del contacto del aire por medio de una capa muy 
tenue de aceite; pero el mas ligero movimiento basta para su soli­
dificación, con la particularidad que la temperatura sube hasta 0 o . 
Depende esto, de que las moléculas fluidas, si bien se hallan en 
equilibrio inestable, necesitan una fuerza, siquiera sea muy peque­
ña, para vencer su inercia; la cual solo resulta por la inmersión do 
algún sólido que atraiga con desigualdad dichas moléculas, ó por la 
tscitacion do vibraciones %m agiten la masa. 
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271. F e n ó m e n o s d e l a s o l i d i f i c a c i ó n . La solidifica­

ción de los cuerpos lleva en general consigo la reducción de volu­
men, porque también depende de un descenso de temperatura; mas 
el agua, la fundición de hierro y el bismuto, presentan la singular 
propiedad de aumentarlo, en razón á que la cristalización, aun 
cuando irregular en muchas ocasiones, deja bastantes intersticios 
para que así pueda verificarse. 

La fuerza con que lo hacen es grandísima : una alcarraza y una 
bomba llenas de agua y bien tapadas se rompen en la congelación; 
las plantas quedan destruidas por la helada; la tierra se esponja, y 
algunas piedras presentan un aspecto carcomido y ruinoso desmoro­
nándose poco á poco en tiempo de grandes fríos, y enormes rocas 
se desprenden de las montañas por la acción del hielo como si mera 
una gran cuña. La fundición de hierro debe su escelencia para la 
reproducción exacta y fiel de los bustos, al aumento de volumen que 
esperímenta al solidificarse, que la obliga á ocupar las señales mas 
imperceptibles del modelo. 

272. M e z c l a s £ i*igoráflcas« Ahora podemos comprender 
la manera de formar mezclas frigoríficas, de las cuales hablamos in­
cidentalmente al tratar de la graduación del termómetro de Fahren­
heit y de la reflexión aparante del frío. Poniendo en contacto cuer­
pos fusibles se roban unos á otros el calor y disminuyen su tempe­
ratura: el hielo y la sal marina en proporciones convenientes produ­
cen 'jna baja de—20°; y por eso los botilleros echan alrededor de la 
garrafa unos puñados de sal para acelerar el punto de congelación 
de las bebidas: nueve partes del fosfato de sosa con cuatro de ácido 
nítrico estendido, llevan el termómetro de -hlO° á—29°, de suerte 
que hay una diferencia de 59°. 

Para que dos ó mas cuerpos mezclados produzcan siempre la mis­
ma temperatura, necesitan entrar en iguales proporciones y en toda 
su pureza; mas como son condiciones que difícilmente se llenan, por 
eso e.4as temperaturas adolecen de poca seguridad. La razón de to­
do lo dicho se funda en que al pasar los cuerpos de sólidos á líqui­
dos ó de líquidos á gases, conservan latente el calor, y no teniendo 
un foco calorífico de donde proveerse, lo roban á los que lea rodean, 
produciendo la baja de temperatura observada. 



L E C C I Ó N L V . 

Cambio de liquido d gas y vice versa.—Fórmulas generales para deter­
minar su calórico latente. — Rsplicacion de algunos fenómenos impor­
tantes.—Frió producido por la evaporación, y congelación del agua en 
el vacio. 

273. C a l ó r i c o l a t ean te d e l a v a p o r i z a c i ó n . El trán­
sito de líquido á vapor se llama vaporización; tiene lugar ele dos 
maneras, por ebullición ó por evaporación. La ebullición es el acto 
por el cual un líquido se reduce á vapor en todos los puntos de su 
masa á espensas de origen de calor; en cada líquido se verifica á la 
misma temperatura y presión. La evaporación es cuando lo hace de 
una manera espontánea, á todas las presiones y sin calentamiento. 
El paso de gas á líquido por enfriamiento se llama liquefacción. 
Cuando un líquido pasa á vapor con mucha rapidez se llama volátil, 
y volatilización el acto en que lo verifica. Tanto en un caso como en 
otro, hay siempre una absorción de calor, ya lo tomen los cuerpos de 
un foco esterno ó ya lo roben á su propia masa y á los demás que 
los rodean, dando margen en este supuesto á una disminución de 
temperatura ó á un infriamiento. 

El calórico que absorben los cuerpos al pasar de líquidos á gases, 
es exactamente igual al que estos desprenden ó hacen sensible al 
tranformarse en líquidos; y como es mas fácil medir el de desprendi­
miento que el de absorción, nosotros lo preferimos para la determi­
nación del calórico latente. 

Con este objeto se echa el líquido que ha de producir el vapor en 
una retorta A de cuello largo (fig. 177), al que se adapta un ser­
pentín B que dá bastantes vueltas dentro de una vasija C de agua 
fria, para que se condense todo el vapor que por él circule, y en la 
entrada del cuello de la retorta hay el termómetro n para medir la 
temperatura del vapor; ahora bien, como el calor que esta hace sen­
sible- ai reducirse á líquido es totalmente absorbido por el agua y el" 
serpentki, conservando la notación de antes (270), uno y otro esta­
rá representado por la ecuación m' x-\-m' c' (t—t')^(mc-hm" e") 

!—t"). , 
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En el caso de servirse del vapor de agua, с que representa en ge­

neral la capacidad calorífica del líguido empleado, será para este 
caso particular igual á с capacidad calorífica del agua. 

Tomando todas las precauciones necesarias para que no pueda al­

terarse la exactitud del procedimiento, ha llegado á conocer Regnault 
que para el agua, á partir de 100° y bajo la presión de una atmos­

fera, x—obiSc; de suerte que una libra de agua á 0 o , absorbe para 
convertirse en vapor 656c. 

El vapor de agua al pasar al estado líquido desprende todo este 
calor menos el que Corresponde á la temperatura de la parte con­

densáda; y por eso son muy á propósito las corrientes de vapor para 
calentar baños, estufas, telares, talleres, etc., y aun para conservar 
á una temperatura suave y templada las habitaciones en tiempo de 
invierno en los países fríos. 

274. I^YIo procioeido ¡por l a e v a p o r a c i ó n , No es 
difícil comprender la sensación de frió que nos produce la volatiza­

cion de algunas gotas de éter echadas sobre la mano, y la de la sa­

lida del baño, ni el enfriamianto que esperimenta el agua en las al­

carrazas porosas espuestas á las corrientes de aire; el vapor que se 
se forma en todos los casos es á espensas del calórico de nuestro 
cuerpo y del que saca de la vasija. 

La baja de temperatura debida á la evaporación, aumenta con la 
volatilidad del cuerpo, y en prueba de ello el ácido sulfuroso pro­

duce en el aire un descenso de —57°, y —68° en el vacío, que es 
mas que suficiente para solidificar el mercurio. El ácido carbónico 
al pasar repentinamente de líquido á gas, absorbe tanto calor, que 
un termómetro colocado en la corriente de este gas, al salir de una 
vasija donde se le conserve líquido á fuerza de grandes presiones y 
bajas temperaturas, marca —90°. Si se toma un poquito de ácido 
carbónico sólido y se aprieta entre los dedos, causa una sensación 
tan dolorosa como cogiendo un hierro muy caliente. 

También es muy frecuente desear que nieve ó Hueva, para que 
temple el tiempo cuando hace mucho frió, y esto se funda en que el 
vapor de agua de la atmósfera al condensarse ó solidificarse necesa­

riamente la ha de templar con el calórico desprendido en cualquiera 
de estos fenómenos. Ai contrario, bien conocido es de todos el frió 
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que hace después de haber llovido, en tiempo de deshielos, ó cuan­
do la nieve se derrite, por la razón de que en estos cambios absor­
be lo que en los otros desprende. 

C o n g e l a c i ó n d e l ag-na . Si se rodea la bola de un ter­
mómetro de agua con algodón empapado en éter, y se introduce ba­
jo la campana de la máquina neumática, haciendo el Yació, la eva­
poración es tan abundante que trasforma el agua en hielo. Toman­
do (fig. 178) una capsulita plana, puesta sobre otra vasija llena de 
ácido sulfúrico concentrado, que atraiga y condense los vapores, al 
hacer el vacío se ve el agua solidificarse en pequeñas y finísimas 
agujas, aunque sea en medio del estio. 

LECCIÓN LVL 

Propiedades de los vapores en el vacio para el caso de saturación, y dife­
rencia entre los gases y vaporees.—Tensión de los vapores entre ()" y 
4 0 0 " . — í dem d temperaturas bajo 0 O .—Tensio?ies d atlas temperaturas. 

275. P r o p i e d a d e s d e l o s v a p o r e s . Aunque todos los 
líquidos son susceptibles de emitir vapores, las condiciones de tem­
peratura y de presión á que lo verifican difieren bastante de unos á 
otros. El agua y el éter lo desprenden á bajas temperaturas, el mer­
curio aunque en corta cantidad á la temperatura ordinaria, y el ácido 
sulfúrico solo Sos emite á la de 50°. De suerte que los líquidos son 
mas ó manos volátiles, ó tienen diferente tensión, como suele decir­
se también. Por la palabra tensión, aplicada á los líquidos, debe en­
tenderse la fuerza elástica de sus vapores, que es diferente para to­
dos ellos. 

276. T e n s i ó n d e l o s v a p o r e s e s i e l v a c i o . Estú-
dianse las propiedades de los vapores en el vacio con el auxilio de 
un barómetro de gran cubeta (fig. 179), llamado con impropiedad 
barómetro de vapor. Se principia por echar mercurio en la cubeta 
hasta el nivel AB y después se hace otro tanto con el tubo CD, te­
niendo muy buen cuidado de acabar de llenarlo con un poco del lí­
quido que ha de producir el vapor cuya elasticidad se quiere medir; 
invertido el tubo como al hacer el borómetro el líquido, en virtud 



de su menor densidad', se coloca sobre la superficie del mercurio, 
donde produce repentinamente el vapor que llena toda la cámara 
barométrica. 

La tensión del vapor desprendido se conoce en* que; oprimiendo la 
superficie del mercurio, rebaja la columna mercurial, y la diferen­
cia mn que hay entre su altura y la de otro barómetro puesto al la­
do, representa su valor. De esta manera es como se halla, la tensión 
del vapor de todos los líquidos introducidos en el barómetro, y se 
llega á los resultados siguientes. 

l.° La fuerza elástica de los vapores en el vacío es siempre la 
misma, con tal que la temperatura no varíe y quede un poco de h'~ 
quido sobrante. Para probarlo, se introduce mas ó menos el tubo GD 
en la cubeta, y sin embargo que en el primer caso disminuye la cá­
mara barométrica ni), y aumenta en el segundo, Ja columna de mer­
curio no sufre alteración alguna, y la diferencia mn, que mide la ten­
sión del vapor, tiene en todas estas posiciones igual longitud. Pa­
ra esplicar lo que sucede conviene saber, que cuando disminuye el 
volumen de la cámara el vapor, en vez de aumentar de densidad y 
de fuerza elástica, se condensa y vuelve al estado líquido en una 
cantidad proporciónala aquella reducción; y al contrario, cuando 
dicho volumen crece no por eso el vapor existente se dilata , sino 
que se produce nueva cantidad de él, á fin de ocupar el vacío que 
se le presenta. Esto prueba que la cantidad del vapor desprendido 
de un mismo líquido es proporcional al espacio vacío donde se en­
cuentra y que adquiere inmediatamente el máximum de tensión y 
densidad. Cuando en un recinto no cabe mas vapor se dice, tanto 
del recinto como del vapor, que están suturados. 

Debemos llamar la atención sobre la diferencia que hay enfre los 
vapores saturados y los gases: los primeros. no varían de fuerza 
elástica ni de densidad, y son independientes del volumen y de la 
presión, en tanto que los segundos siguen la ley de la comprensibili­
dad y la de dilatación. Si los vapores no están, como suponemos, 
en contacto de los líquidos respectivos, obedecen á las mismas leyes 
que los demás gases liquefactibles en cuanto no se acerquen á los 
puntos de sus cambios de estado. 

2.° La cantidad absoluta del vapor y su fuer:a elástica crecen 
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con la temperatura. Para cerciorarse de ello basta aproximar á la cá­
mara barométrica una ascua ó una lámpara de alcool, pues desapa­
rece parte del líquido y baja repentinamente la columna mercurial. 

x 3.° La tensión del vapor depende de la naturaleza del líquido. 
Introduciendo en el tubo CD diferentes líquidos unos después de 
otros, ó tomando muchos barómetros juntos, la presión que mide mn 
A aria en todos ellos. 

277. Tensi©ia©s aleS v a p o r era e l vac i o eeitre 0 o y 
100°. Tómense dos barómetros (fig. 180), uno ordinario EF y otro CD 
que contenga el vapor cuya tensión tratemos de conocer , é introdúz­
canse en un cilindro de vidrio MN, que se llena de agua muy pura, 
y como está sobre una cubeta de mercurio le impide verterse; ele­
vando en seguida la temperatura por medio de lámparas, la tensión 
del vapor estará medida por la diferencia mn entre las dos alturas 
barométricas. La tensión de los vapores aumenta con la tempera­
tura mucho mas rápidamente que lo hacen los gases encerrados en 
vasijas de paredes resistentes, So cual establece una nueva diferen­
cia entre estas dos clases de fluidos. La del vapor de agua á 0o es 
4,6 milímetros; á 50° de 91; á la .100° de 760, ó de una atmósfera, 
y á 200° de 1 5 atmósferas; es decir, para una temperatura doble 
hay una presión 15 veces mayor. 

Es de advertir que todos los vapores á la temperatura que hier­
ven los líquidos correspondientes, tienen una tensión exactamente 
tgual á la presión de la atmósfera; porque deshacen por completo 
la columna berométrica. El éter á 37°, el alcool á 78°, el agua á 
100°, y el mercurio á 360°, que son los puntos de su ebullición, 
emiten vapores de igual fuerza elástica que la presión atmosférica 
en el momento y paraje que se hace el esperimento. Fundándose 
Dalton en este principio hubo de creer que las tensiones de todos 
los vapores debían ser las mismas á igual distancia de los puntos de 
ebullición de sus líquidos; pero el principio es erróneo; la tensión 
del vapor de éter á 0o debiera ser igual á la del vapor de agua á 
63°, consecuencia que está bien lejos de ser cierta según consta de 
las tablas. 

278. T e n s i o n e s á ¿ c n a n e r a t t a r a s In fer iores á 0o". 
La medición de la elasticidad del vapor en este caso se funda en el 
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principio de que solo puede haber equilibrio en un recinto lleno de 
vapor y á temperaturas diferentes, cuando este adquiere la tensión 
que corresponde á la parle mas fria. 

Bajo tal concepto y cuidando de que la parte supéYior del baró­
metro de vapor se sumerja en una vasija llena de una mezcla frigo­
rífica M, (fig. 18Í), conoceremos como antes la tensión del vapor á 
esta temperatura por la diferencia mn entre las alturas de los dos 
barómetros. 

279. fPa r» teeas io i ses superiores á 400°. Se toma el 
tubo encorvado ab (fig. 182), y en la parte a se encierra el líquido 
que ha de dar el vapor, y lo restante tiene mercurio. Metido en un 
bailo caliente el mercurio sube en h y la presión es igual en cada 
instante á la presión atmosférica mas el peso de la columna del 
mercurio. 

L E C C I Ó N LV1I . 

Mezcla de los gases con los vapores y medida de su elasticidad.—Aparato 
de Gay-Lussac.—Fenómenos que favorecen la evaporación; consecuen­
cias que de aquí se deducen.— Determinación de las densidades de los 
vapores por los métodos de Gay-Lussac y Dumas. 

280. l í e s e l a ele los gsjses j wafjos'c». Si en lugar de 
poner los líquidos en el vacío, como hicimos antes, los introdujéra­
mos en un recinto lleno de vapor, de aire ó de un gas en general, 
la evaporación no cesaría por eso; sería sí mucho mas lenta, pero la 
densidad y la tensión del vapor son iguales en uno y otro caso. 

El aparato de Gay-Lussac, llamado de la mezcla de los gases y 
vapores , es como sigue. En la (fig. 185), AB representa un tubo 
de vidrio dividido en partes de igual capacidad, que comunica con 
el CD de menor diámetro , provisto de una escala metálica. En la 
parte inferior hay la llave E para dejar salir el mercurio que llena 
el aparato cuando se quiere producir el vacío: en la parte superior 
se atornilla una llave K que no está atravesada de una parte á otra, 
sino que lleva una hoquedad m' que se llena de líquido cuando mi­
ra hacia la parte superior, y lo deja caer en el recipiente al volverla 
hacia la parte inferior. En la mezcla de los vapores con los gases 
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esta llave se reemplaza con un globo M lleno del gas que se baya de 
mezclar con el vapor. 

Para hacer el esperimento se llena el tubo AB de mercurio, y 
abriendo la llave E queda un vacío A m que se puede llenar, con un 
gas cualquiera, atornillando el globo M que le contenga; en seguida 
de quitar el globo se pone la llave K con su embudo donde echamos 
el líquido; dando vueltas con la llave conseguimos saturar de vapor 
todo el espacio km. 

Desde las primeras gotas de líquido vertidas en A, el mercurio 
principia á subir lentamente por la rama CD, y no se mantiene es­
tacionario sino al cabo de cierto tiempo, variable según la naturale­
za del gas y del vapor mezclados; probando con ello que la evapora­
ción $n los gases no se hace instantáneamente como en el vacio. 

La columna mn, que mide la tensión del vapor, es la misma que 
si estuviera en el vacío, demostrando esto que la densidad y la ten­
sión del vapor son constantes á una misma temperatura, cualquiera 
que sea la presión á que esté sometido. 

Reunidos varios líquidos en el mismo recipiente, la cantidad de 
vapor emitida por cada uno es indepedienle de los vapores de los 
demás, y la presión total igual á la suma de las presiones que ten­
drían estos vapores separadamente en el vacío á la temperatura 
correspondiente. Algunos trabajos de Regnault parecen demostrar 
que el vapor de agua adquiere una tensión menor en el aire y en el 
ázoe que en el vacío, pero las diferencias son insignificantes. 

281. C o n s e c u e n c i a s . La formación del vapor de agua, 
por ejemplo, está, según lo espuesto, mas favorecida en un aire se­
co que en otro húmedo, y la velocidad de evaporación crece propor-
cionalmente á la diferencia entre la tensión del vapor á la tempera­
tura á que se desprenda y la que tenga el vapor de la atmósfera ó 
del recinto donde el agua se halle; por eso es mas abundante con el 
agua caliente que con la fría, en el verano que en el invierno y en 
un dia sereno y claro que en otro lluvioso ó cubierto de nubes; por 
eso también en la cima de las montañas y á grandes distancias de 
la tierra la evaporación es tan rápida, que se enroscan los pergami­
nos y á penas se puede vivir, contribuyendo á la vez la débil pre­
sión y la falta de vapor, y por último hace que en los puntos eleva-
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dos haya una temperatura mas baja que en la capa atmosférica 
correspondiente, tomada fuera de sus influencias. Los vientos favo­
recen bastante el fenómeno separando del contacto de tos cuerpos hú­
medos las capas saturadas de vapor para reemplazarlas con otras 
mas secas ó de mas tensión. 

282. D e n s i d a d e s d e l o s v a p o r e s . Las densidades de 
los vapores redórense generalmente al aire, sin perjuicio de hacerlo 
después respecto del agua. En el primer caso, para determinar las 
densidades hay necesidad de conocer el peso del mismo volumen de 
vapor y de aire, y dividir, como siempre, el peso del primero por 
el del segundo. La dificultad está pues en hallar el peso de un volu­
men de vapor á todas las temperaturas sin que lo acompañe líquido 
alguno. Si con este objeto pesamos cuidadosamente el líquido intro­
ducido en el barómetro de vapor, y medimos el volumen que ocupa 
después, está la cuestión resuelta, toda vez que la densidad del aire 
es conocida á cualquiera temperatura que ¡a necesitamos. Para este 
fin, el barómetro de vapor es de mayores dimensiones, ó como si 
fuera una campana, y está dividido en partes de igual capacidad 
(fig. 184): el líquido que ha de producir el vapor se introduce en 
una ainpollita de vidrio, la cual, pesada en esta forma y vacía nos 
dá por la diferencia entre estos dos pesos el del volumen del líquido 
que contiene. Solo falta hacer pasar este líquido á la cámara baro­
métrica; para ello puesta la ampo!lita dentro de la base inferior 
del barómetro y abandonada á sí misma sube á la superficie por su 
menor densidad específica, ün ligero choque contra las paredes del 
barómetro, ó la elevación de temperatura, son los medios de rom­
perla y dar salida al líquido encerrado. Rodeado el barómetro de 
vapor de un vaso cilindrico lleno de agua ó de un aceite fijo, según 
la temperatura á que sea necesario operar, y calentando con un hor­
nillo todo el aparato hasta evaporar el líquido por completo, ten­
dremos los volúmenes que ocupa el vapor á diferentes temperaturas. 
Dividido el peso del vapor por el de un volumen igual de aire el co­
ciente es la densidad. El método empleado es debido á Gay-Lussac. 

283. M. Dumas toma un globo de vidrio que remata en un cue­
llo capilar, donde introduce el sólido ó el líquido que ha de producir 
el vapor: espone luego el globo á diferentes temperaturas según la 
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naturaleza del ouerpo empleado, valiéndose de baños de agua, de 
aceites fijos ó de mercurio; y cuando ya no sale mas vapor, que se 
conoce en que cesa un pequeño silbido que hay antes, suelda el tubo 
con la lámpara de esmaltar. Pesado el globo vacío y lleno de vapor, 
la diferencia entre estos dos pesos es el de un volumen de vapor 
igual á la capacidad del globo, y una simple división dá su densi­
dad. La del vapor de agua con relación al aire es 5j8 ó 0,62; la del 
de éter de 1,61; la del mercurio 6 , § 8 . La densidad del vapor de 
agua á 100° con relación al agua á 4 o , es 1700 veces menor. Un 
litro de agua se desenvuelve en 1700 de vapor. 

La densidad de los vapores con relación al agua crece con la tem­
peratura, si los líquidos están encerrados en vasijas fuertes, y sobre 
todo bajo la acción de focos caloríficos enérgicos; el agua se ha con­
vertido en vapor en doble espacio del que ocupaba, mas en este caso 
la tensión del vapor liega á ser tan grande que empaña la traspa­
rencia del vidrio disolviendo probablemente alguno de sus elemen­
tos. La fuerza elástica de los vapores se emplea con frecuencia para 
la licuación de los gases ayudada de las bajas temperaturas; condi­
ciones las masa propósito para favorecer la fuerza de cohesión, 
pues por una parte disminuyen la distancia molecular y por la otra 
la fuerza repulsiva del calor, y por tanto convierten en líquidos ia 
mayor parte de los gases. De los simples solo quedan por licuar el 
oxígeno, el hidrógeno y el ázoe. 

L E C C I Ó N LVLÍ . 

Fenómenos que acompañan á la ebullición.—Causas que la aceleran ó la 
retardan; ebullición del agua en el vacio.—Aplicaciones; marmita de 
Papin.—Estado esferoidaíy hechos mas notables que presenta. 

284. JEbc i lS i e io» . Se entiende por ebullición el acto por el 
cual un líquido pasa al estado de vapor en todos los puntos de su 
masa á impulso de un origen calorífico. Es fácil conocer cuando un 
líquido está próximo á hervir por el ruido que suena dentro de la 
vasija, ruido mucho mas perceptible aun si el aire ocupa el último 
tercio de su capacidad, pues entrando en vibración refuerza el en-
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ge-mirado por la condensación de las burbujas de vapor. Gon efecto, 
calentada la vasija sea por un lado ó por la parte inferior, se forman 
en la masa fluida dos corrientes, una ascendente de moléculas mas 
calientes y menos densas por cerca de las paredes, y otra descen­
dente de moléculas mas frias y mas densas por el medio de la vasi­
ja. La ebullición principia naturalmente por la parte mas calentada, 
y las burbujas de vapor formadas en ella encuentran al elevarse ca­
pas mas IVias y se condensan causando un vacío que tienden á ocupar 
las moléculas de los alrededores; mas al verificarlo chocan unas con 
otras, de donde resulta el ruido que, reforzado por la sonoridad del 
aire, se oye bastante bien aunque sea á la distancia de tres ó cuatro 
varas. El calórico que se desprende por los cambios de estado, de 
las burbujas de vapor eleva y uniforma la temperatura de la masa 
fluida, hasta que llegando á estallar en la superficie del líquido, 
principia la ebullición y continúa tranquilamente. 

285. © a ais a s qa ie laaSSaiyeía esa l a d a i a l l l e l o r a . 1. a 

Para que los líquidos entren en ebullición necesitan emitir vapores 
de igual fuerza elástica que la presión atmosférica (277). Por con­
siguiente todo lo que disminuye la presión atmosférica acelera la 
ebullición y lo que ¡a aumenta la retarda. En la cima de las monta­
ñas los líquidos hierven con menos calor que al nivel de los mares, 
y que dentro de las minas. 

2 . a La profundidad de la masa retarda el punto de ebullición 
proporcionalsneníe á lo que vale sobre el fondo el peso de la colum­
na líquida que gravita sobre él; por esta razón los líquidos hierven á 
mas bajas temperaturas en las vasijas planas que en las hondas. 
También se deduce de lo espuesto que las capas de un líquido en 
ebullición tienen todas diferente temperatura; está en su mínimum en 
la superficie, y en su máximum en el fondo. Al peso de ¡a columna 
líquida sobre el fondo se refiere la densidad de los líquidos; los mas 
pesados como el mercurio necesitan mayores temperaturas que el 
agua y el alcool. Todo lo que aumente la densidad de un líquido 
aumenta á la par la temperatura de ebullición; las disoluciones sali­
nas retardan la ebullición del agua; las alcoólicas lo aceleran; satu­
rada el agua de carbonato de potasa no hierve hasta 140°. 

3 . a La fuerza de cohesión del líquido consigo mismo y con la 
28 
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vasija, influye también. Con solo cambiar la naturaleza de las vasi­
jas es suficiente para que la diferencia del punto de ebullición de un 
mismo líquido ¡legue algunas veces basta cerca de 2 o ; y por eso es 
muy conveniente para obtener resultados comparables elegir siem­
pre vasijas metálicas á fin de hacer las diferencias menos sensibles. 
En resumen, para que un líquido hierva, sus vapores han de tener 
ima tensión igual á la presión atmosférica, al peso de la columna 
líquida sobre el fondo y á la fuerza de cohesión. 

286. A p l i c a c i o n e s . Ya podemos justificar por qué en la 
graduación del termómetro se hacia uso del vapor y no del agua hir­
viendo; la razón es sencilla. Sumergiendo el termómetro en el agua, 
el punto de mayor temperatura estaría sujeto á tantas causas de er­
ror como influyen en su ebullición, sin contar lo difícil que sería lle­
var la bola á igual profundidad en dos ocasiones distintas para que 
participara de una capa fluida con igual grado de calor; al paso que 
el vapor tiene siempre la misma temperatura, tomado á cortas dis­
tancias de la superficie del líquido productor. 

üHSaiaSIselon ©ai e l v a e í o . Dentro de la máquina neumática 
entra á hervir el agua á una temperatura inferior á 100°. Puesta la 
probeta que la contenga debajo de la campana y haciendo el vacío, 
las burbujas se desprenden en abundancia de la superficie, pero ce­
san pronto por la elasticidad del vapor, para principiar de nuevo si 
se repite el vacío. El fenómeno es poco vistoso porque se empaña la 
campana. 

Miaa'iiaata ele f*apl ta , Este aparato está destinado á retardar 
el punto de ebullición elevando la temperatura del agua para que las 
sustancias alimenticias se cuezan en poco tiempo (fig. 185). Se com­
pone de un vaso metálico de paredes muy gruesas, cuya tapadera 
está sujeta con un fuerte tornillo que atraviesa el asa, unida á la 
olla por dos clavos pasantes; va provista de una válvula de seguri­
dad que abriéndose de adentro afuera cuando la elasticidad del va­
por ha llegado á cierto límite evita las es píos iones. La temperatura 
es bastante alta para cstraer la gelatina de los huesos y proporcio­
nar ciertos aprovechamientos en la confección de caldos para los en­
fermos de los establecimientos de escasos recursos, mas económicos 
que por los medios ordidarios. También parece que se ha servido en 



nuestro tiempo gelatina de huesos de mastodontes, muertos seis mil 
años antes. La autoclavo; es casi lo mismo y con iguales aplicaciones. 

287. I l y p s ó m e t r o . De que el agua entre en ebullición cuan­
do la elasticidad del vapor es igual á la presión atmosférica, se ha 
sacado partido para medir alturas con un termómetro. La íig. 186, 
representa el hypsómelro de Regnault. Un termómetro está sujeto 
con un corcho á tres tubos de latón que entran unos en otros. Otro 
cilindrico, que sirve de pié, tiene una caldera en la parle alta donde 
se echa el agua y una lámpara de alcooí en la base que la caliente. 
Al poner en juego el aparato se introduce la bola del termómetro 
hasta cerca del nivel del agua; el vapor desprendido eleva su tem­
peratura y sale después por una abertura que hay para este fin. 
Cuando ya el termómetro está estacionario se loma su temperatura 
y se busca después en las tablas la presión que tiene en ella el va­
por de agua y esta es la de la atmósfera. 

288. E s t a d o e s fcro idnB. Echando algunas golas de agua 
sobre una superficie pulimentada y muy caliente hallamos que en 
vez de reducirse á vapor como era de esperar, toman la forma de 
pequeñas esferas dotadas de movimientos muy rápidos de traslación. 
Los glóbulos vibrantes no tocan á la placa, lo que se conoce por la 
luz que pasa por debajo, y porque poniendo líquidos que tengan una 
acción química sobre ella, no producen alteración alguna. La forma 
esférica es reemplazada algunas veces por estrellas de número par de 
radios y su forma varía con el líquido empleado. 

La temperatura á que el fenómeno se verifica crece "con la del 
punto de ebullición de cada líquido, mas no es preciso que la de la 
placa llegue siempre á la del rojo blanco como se había creído. Para 
el agua es de 142°, 134° para el alcool, y 61 para el éter. La tem­
peratura á la cual los líquidos toman el estado esferoidal es siempre 
inferior á la de su ebullición; el agua á 96°, el alcool á 75 y el áci­
do sulfuroso anhidro á —10. 

El principal estudio de los fenómenos del estado esferoidal es de­
bido á Boutigny, autor de esta denominación. Esplica el movimiento 
de los glóbulos por la reacción del vapor que se forma en la super­
ficie inferior de los mismos, y su baja temperatura porque el calor 
se refleje en gran parte sobre la superficie brillante que los termina, 
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(1) E*ta ¡eceioe, y algunas otras, es seguro que IKvan al profesor dos (lias para es­
pigar las , pero en asuntos que no admiten cómoda y natural divi-ion para señalarla ta­
rea diaria del discípulo, creernos preferible dejarlos tajo lu Corma de un pequeño tratado, 
con el (iifde fijar su atención sobre el conjunto. 

y por ei absorbido por el vapor; además en los líquidos diatómicos 
el calor puede atravesarlos sin calentamiento. 

La cantidad de vapor que se desprende crece con la temperatura de 
la superficie, pero sucede que si íe deja enfriar y desciende del pun­
to que necesita ei líquido para su estado globular, cae sobre la pla­
ca, la moja, y de repente se convierte todo en vapor, lo cual pudie­
ra ser origen de grandes esplosiones si sucediera en vasijas cerradas 
que no le ofrecieran libre y fácil salida. 

F e í t ó n i e t a o s - d e i e s t a d © e s f e r o i d a l . Echando con una 
pipeta algunas golas de agua en un globo de ácido sulfuroso anhidro 
en el estado esferoidal se congela, de manera que el hielo se forma 
en este caso sobre una placa incandescente. Los trabajadores de vi­
drio lo toman fundido debajo del agua con la mano, y en una ma?a 
enrojecida de fundición de hierro se ha molido la mano sin conocer 
aumento de calor ni recibir da no alguno; coaviene para mayor se­
guridad humedecerla con agua ó con éter. La razón está en que re­
duciéndose al estado esferoidal la capa líquida que la envuelve el 
calor no puede pasar. La incombustibilidad momentánea del tejido 
orgánico, está puesta, per estaño que parezca, fuera de toda duda, 
y algunos milagros de nuestros antepasados quedan por lo tanto re­
ducidos á hechos naturales y nada mas. 

LECCIÓN L I X . W 

Empleo del vapor como fuerza motora.—Máquina atmosférica.—Conden­
sador de Walt.—Máquinas can detención.—Máquinas con esponsión.— 
Volante.—Regulador— Tras formación de movimiento.—Diferentes sis­
temas de máquinas. — Calderas—Caminos de hierro; locomotoras de 
gran velocidad.— Uso de otras clases de vapor —Ruques de vapor, con 
ruedas y con hélice; ventajas de los das sistemas. 

289. A p l i c a c i ó n d e 8 v a p o r á l a s issá«¡¡ s a i n a s . El 
empleo de la elasticidad ó tensión del vapor como fuerza motriz, es 
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uno de los descubrimientos que mas ennoblecen 'la especie humana, 
porque bajo su inteligente dirección realiza el pensamiento de hacer 
que todos los hombres vivan en familia, que todos los pueblos no 
formen mas que un gran pueblo, y que el comercio del mundo se 
reúna en un solo bazar. 

Por eso al entrar en el estudio de las máquinas de vapor, senti­
mos mas que nunca tener que concretarnos á nociones elementales; 
pero aun así y sin traspasarlas procuraremos hacer comprender su 
mecanismo, el juego de las principales piezas, y las clasificaciones 
que de ellas se hacen. 

290. Másgaairaa a á i a a o s f é r l e a . La primera máquina de va­
por que funcionó con alguna regularidad es la de Savery; mas sien­
do insuficiente para el agotamiento de las minas, fué reemplazada 
por la de ¡Yewcomen y Cawiey, llamada atmosférica: veamos su dis­
posición. Supongamos que un cuerpo de bomba CI) (fig. 187), se 
halla en comunicación con una caldera AB, donde se produce el va­
por; cuando este adquiere mayor tensión que la que corresponde á 
la temperatura de 100°, abierta la llave S entra en el cuerpo de 
bomba, vence la presión atmosférica y eleva el pistón P. Si después 
se echa agua fría en el cuerpo de bomba , el vapor se condensa, 
produce un vacío, y entonces la presión de la atmósfera, gravitando 
sobre la superficie superior del pistón , le hace descender; dejando 
salir el agua por la llave T y abriendo la S para que el pistón suba 
de nuevo se repite lo mismo sin cesar. 

Si el pistón anterior está unido á un balancín MN, hará jugar 
una bomba destinada á la elevación de las aguas. En efecto, al su­
bir el pistón P baja el pistón P' ayudado del peso X ; abierta la lla­
ve T el vapor sale y deja un vacío, y la presión atmosférica ha­
ciendo descender ei pistón P eleva al mismo tiempo el P' y con él 
una columna de agua tanto mayor cuan lo mayor sea la base del 
pistón P respecto de la del W. Como el efecto útil es debido y limi­
tado á lo que vale la presión del aire, se ha llamado máquina atmos­
férica la que acabamos de describir. 

291. C o n d e n s a d o r . El primer inconveniente que ofrecía 
está máquina era la gran pérdida de combustible; pues enfriándose 
el cuerpo de bomba con el agua, las primeras porciones de vapor 



que entran en é! se condensan, y es indispensable que pase cierto 
tiempo antes que el vapor caliente lo bastante sus paredes para que 
adquiera de nuevo la tensión necesaria á elevar olía vez el pistón. 
Esta operación, repetida en cada pisíonazo, aumentaba el costo y 
dificultaba el aprovechamiento de sus útiles efectos; pero felizmente 
han sido evitados semejan les obstáculos con la aplicación del con­
densador de Watt. Consiste este en hacer comunicar el cuerpo de 
bomba con una vasija de agua fria C, donde el vapor se condensa, 
hasta que su tensión sea solo la que corresponde á la temperatura 
del agua. Para no perder el calórico desprendido en la condensación 
del vapor, se hace que la caldera se alimente del condensador, abas­
teciendo este de agua fria una bomba movida por el árbol principal 
de la máquina. 

La mejora de Walt es de tal importancia y proporciona tanta eco­
nomía, que con solo percibir este hombre célebre el importe de la 
tercera parle del combustible ahorrado en tres máquinas de una 
mina en Cornonailles, reunía una renta de 60000 francos. La Ingla­
terra agradecida á los talentos del que creó las máquinas de vapor, 
le ha erigido una estatua de bronce que perpertue é inmortalice su 
memoria. 

292. M á q u i n a , da- s laiapl© ivfieeío. Watt mejoró la má­
quina de Newcomen haciendo que el vapor bajara el pislon, en lu­
gar de subirlo, y desde entonces sus efectos dejaron de estar limita­
dos á la presión atmosférica. El vapor entraba después sobre las 
dos bases del pistón para equilibrar su elasticidad, y por eso subía 
por el contrapeso X. Como el vapor no obra sino en una sola direc­
ción la máquina se llama de simple efecto. 
• 295. M á q u i n a el© ú&fñe © f e e t e . La máquina de simple 
efecto tenia el inconveniente que el movimiento del pislon no era 
uniforme en la subida y en la bajada, y Walt para perfeccionarle ima­
ginó hacer pasar el vapor alternativamente sobre las dos bases del pis­
tón (íig. 188). De la caldera F se dirige por el tubo m cuando el pis­
tón P está en la parte baja de su carrera, y por el n si está en la alta. 
Esta máquina en la que el vapor hace subir y bajar el pistón sé lla­
ma de doble efecto. 

La tensión del vapor en las máquinas puede ir desde poco mas de 
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una atmósfera hasta seis, ocho y aun diez. Las máquinas movidas 
con la elasticidad de menos de dos atmósferas se llaman de baja pre­
sión; las de dos á tres atmósferas de media presión, y de tres en 
adelante de alta presión. Las de baja presión tienen por regla ge­
neral condensador; las restantes unas lo tienen y otras no. Las de 
alta presión son mucho mas sencillas, ocupan y pesan menos que 
la de baja presión ; su costo es menor también. Se emplean las de 
alta presión en las locomotoras de los caminos de hierro; pues de 
otra suerte una buena parte del cargamento consistiría en agua fria. 
En la marica de guerra las máquinas son de baja presión. En los ta­
lleres y en las minas hay de todos los sistemas. 

294. M á q B t i n í a c o a é.©tesa©i&m. Cuando el vapor obra 
sobre el pistón mientras dura su movimiento, adquiere tanta veloci­
dad al fin de la carrera que, chocando con fuerza contra las paredes 
del cuerpo de bomba, acaba por echarlas á perder. 

Para evitar los accidentes que esto trae consigo, se disponen de 
tal suerte las cosas , que el vapor obra solo durante la mitad ó la 
tercera parte de lo carrera , y lo restante lo anda el pistón con la 
velocidad adquirida y en virtud de la elasticidad del vapor introdu­
cido. Se llaman máquinas con detención aquellas en que hay esta 
modificación. 

293. M á q u i n a «le e spa ia s io i a . El vapor que de ciertas 
máquinas se perdía en la atmósfera tenia todavía una gran fuerza 
elástica que estaba convidando á su aprovechamiento, como efecti­
vamente así sucedió haciéndole pasar á un segundo cuerpo de bom­
ba cuyo pistón se mueve al propio tiempo que el primero. Las má­
quinas de esponsión, que así se llaman las que llevan esta mejora 
imaginada por Woo!, tienen una disposición análoga á la que repre­
senta la (!ig. 188). El vapor, según indican las Hechas, entra'pol­
las aberturas n y m y obra sobre las dos «bases del pistón P para ha­
cerle subir y bajar, como de doble efecto. En seguida pasa de la 
parte inferior del primer cilindro á la superior del segundo, y de la 
superior á la inferior. El vapor concluye esparciéndose en la atmós­
fera ó en el condensador F. 

La espansion se calcula según las necesidades de la máquina, dan­
do al cilindro mayor un diámetro que guarde cierta proporción con 
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la tensión del vapor en el cilindro menor. Si fuera por ejemplo de 
tres atmósferas y quisiéramos tener una espansion hasta reducirla á 
una atmósfera, sería necesario dar á la base del pistón P' , una es-
tension triple de la del pistón P. 

296. WoHaaate. Él movimiento de la máquina no sería muy 
regular si hubiera de depender solamente de las impulsiones del pis­
tón; y por eso ha sido indispensable añadir á las máquinas un vo­
lante, que equivale á decir una pieza muy pesada y generalmente 
circular; la que toma y guarda una buena parle de la fuerza del 
pistón cuando este la posee en esceso, para devolvérsela en el mo­
mento mismo que la necesita; haciendo de esta manera que el mo­
vimiento se aproxime á la uniformidad en cuanto es posible. Es ver­
dad que en lugar de dar fuerza á la máquina, como equivocadamente 
creen las personas ajenas á la ciencia, destruye una parte de ella por 
su inercia, por su rozamiento con el eje y p®r la resistencia del aire; 
pero no es menos cierto que sin esta adición importante las máquinas 
no hubieran alcanzado el grado de perfección que en el dia tienen. 

297. H e g a i i a d o r d e W a t t . La entrada del vapor en el 
cuerpo de bomba, no es posible fuera regular si la dejáramos enco­
mendada á la mas ó menos cantidad que de él se produjera, sabien­
do como sabemos, las dificultades que presenta el conseguir que una 
masa de agua, de alguna consideración , conserve una temperatura 
constante. Con la mira de ahorrar el empleo superfino del vapor, se 
añade al regulador una pieza que consiste en una varilla vertical 
con dos brazos articulados, en cuyos csíremos hay dos masas bas­
tante grandes que suben ó bajan según el movimiento de! cuerpo 
principal de la máquina, á, la que está unida por medio de una cuer­
da sin fin. Cuando el movimiento es muy rápido; las masas se ele­
van separándose del eje, en virtud de la fuerza centrífuga, y cierran 
la válvula por donde entra el vapor en el momento crítico que ya no 
hace falta y es perjudicial; cesando la entrada del vapor en el cuer­
po de bomba, el movimiento se hace mas lento, las masas pierden 
una parte de su fuerza centrífuga, caen, y entonces dejan libre paso 
al vapor con el que la máquina adquiere nuevo movimiento; la vál­
vula, pues, se cierra y abre alternativamente y asi. nunca falta el 
vapor ni entra tamposo con esceso. 
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298. T r a s f o r m a e i « s í *Ie u i o v i m i e u á o . Ahora con­

viene examinar cómo el movimiento rectilíneo del pistón se trasforma 
en circular continuo, según acontece casi en todas las máquinas. En 
primer lugar para hacer que la varilla del pistón aplicada siempre 
á un balancín se mueva en una dirección rectilínea, se interpone el 
paralelógramo articulado de Watt, cuyos lados pueden girar alre­
dedor de los vértices; del balancín parte una palanca llamada biela 
que se enlaza con otra mas pequeña llamada manivela, unida al ár­
bol que se quiere hacer girar. La combinación de estas palancas lle­
va el movimiento del pistón al árbol de la máquina, mas al llegar á 
dos puntos diametralmente opuestos en que no producirían efecto al­
guno, el volanle las arrastra mas adelante sin que se detengan nunca. 

299. IMfe r e n t e s s i s t e m a s d e m á q u i n a s . La impor­
tancia de las máquinas de vapor, cada dia mas difícil de definir, ha 
llamado sin cesar la atención de los hombres mas competentes, no so­
lo de la ciencia, sino de los negocios públicos. De aquí el que las in­
venciones se multiplicaran, y el que tengamos para las fijas tres sis­
temas bien distintos que son: el de doble efecto de Watt, el sencillí­
simo de Maudslay y el del cilindro oscilante de Mamby, que son las 
de mas cortos resultados. 

300. C a l d e r a s . Las calderas son generalmente grandes ci­
lindros horizontales terminados por superficies esféricas; comunican 
por su parte inferior con dos ó mas cilindros horizontales de meno­
res dimensiones que se introducen por completo en el fuego, llama­
dos hervidores. Las calderas están provistas de toda clase de válvu­
las para su seguridad: unas son placas que se funden á una tempe­
ratura fija, y por consiguiente cuando el vapor llega á este grado de 
calor le dejan libre salida; y otras son pesos que levanta el vapor 
cuando adquiere una fuerza elástica grande, dejando de todas mane­
ras la máquina asegurada de las esplosiones. La entrada del agua 
está moderada por un flotador que abre ó cierra la válvula según 
que el nivel esté mas bajo ó mas alto que lo necesario ; y cuando 
falta sale el vapor y da un silbido en un timbre para llamar la aten­
ción; hay además una gran abertura en la parte superior de la cal­
dera por donde entra el obrero á limpiarla, llamado agujero del 
hombre; la válvula que la cierra se abre de afuera adentro para de-



jar entrar el aire y evitar la aplaste la presión de la atmósfera, sí 
acaso se produjera un vacío en la caldera. Por último una serie de 
manómetros indican en todos tiempos la fuerza elástica del. vapor, 
catre los que merece citarse el metálico de Bourdon, muy adoptado 
en las locomotoras y en los buques de vapor. 

50 i . Malevos medio** de n iove r Isas» m á q u i n a » 
de vapor . El calor que esparce consigo en la atmósfera el vapor 
de las máquinas de alta presión, y el que se pierde en el condensa­
dor en las restantes, sobre todo en las de baja presión, impulsaba á 
buscar medios mas económicos con que favorecer sus aplicaciones; 
estos medios hasta el día se reducen á los siguientes: 

Máquinas do vapores combinados. En estas máquinas el calor del 
vapor que había de perderse, se aprovecha para cambiar de estado 
líquidos volátiles, como son el éter ó el cloroformo. La economía 
que ofrece semejante método parece ser nada menos que del 50 por 
100 del combustible. 

Máquinas de vapor regenerado. En lugar de pasar el vapor do-
agua, después de producir su efecto útil, á la atmósfera ó al conden­
sador, se calienta de nuevo llevándole á un sitio de alta temperatura, 
para que desde allí vuelva otra vez á mover el pistón que había de­
jado. 

Máquina de aire caliente. En la máquina adórica de Ericsson 
el vapor de agua está sustituido por el aire calentado, para cuyo fin 
atraviesa antes de llegar al cuerpo de bomba por enrejados metáli­
cos de una temperatura elevadísima. 

502. Caminos de h i e r r o . Los caminos de hierro son 
hoy los medios ordinarios de comunicación en los pueblos civiliza­
dos. Desde 1829 en que ya se establecieron de una manera regular 
con las calderas tubuladas hasta nuestros dias, los progresos hay si­
do numerosos. Consisten en su parte esencial, en poner á lodo lo 
largo de la via dos barras de hierro bien niveladas y equidistantes, 
y casi en linea recta, ó con curvas de grandes radios , para evitar 
en las vueltas los efectos de la fuerza centrífuga. Las ruedas llevan 
un reborde por la parte interior con el cual se aseguran mas en los 
rails y les impide descarrilar; el primer coche es el que lleva la má­
quina y en pos de él son arrastrados los demás de viajeros y mer-



canelas. Las calderas están atravesadas en el sentido de su longitud 
por mas de cien tubos que recorre y calienta la llama, aumentando 
con ellos en grandes proporciones la superficie del contacto con el 
agua, y produciendo abundante cantidad de vapor en poco tiempo, 
que es una de las primeras necesidades de esta aplicación. Los pis­
tones son dos, uno de cada lado-, se mueven horizontal mente en los 
cuerpos de bomba de atrás adelante y vice versa ; sus varillas están 
unidas por el intermedio de bielas á los manubrios ó manivelas del 
eje de un par de ruedas á las que hacen girar ó dar vueltas y con 
ellas las demás y la locomotora. El número de ruedas es de tres á 
cuatro pares. El maquinista vá en el carruaje de la máquina, y de­
trás otro llamado el tender con el depósito del carbón. En la caja 
de distribución del vapor hay medios de invertir su dirección, ya 
para detener el convoy si fuera preciso, ó para hacerle marchar en 
sentido contrario. Las calderas están provistas de todo lo que deja­
mos ya espueto. 

Locomotoras de gran velocidad. Lo que anda el carruaje en un 
tiempo dado es igual á la longitud de la circunferencia de las ruedas 
motoras multiplicadas por el número de vueltas dadas en él, menos 
un poco que resbalan hacia atrás y que se llama el patinado de la 
máquina. Para darles mayor velocidad, era indispensable aumentar 
el diámetro de las ruedas, lo que parecía presentar el grave incon­
veniente de elevar el centro de gravedad del carruaje en perjuicio 
de su estabilidad. Crampton sin embargo, resolvió el problema con 
toda felicidad. Las ruedas motrices están por la parte de atrás del 
coche, y se les puede dar un diámetro de mas de dos metros, des­
cansando la máquina sobre otras cuatro que sostienen una buena 
parte de su peso, con lo cual evitan los saltos que les hacen en otro 
caso descarrilar; el centro de gravedad no se eleva por tan oportu­
na disposición, y las máquinas caminan con la seguridad que antes 
de 110 á 120 kilómetros por hora, si están destinadas á viajeros so­
lamente; los trenes mistos ó de viajeros y mercancías andan de 40 á 
45, y las de trasporte menos aun. 

Caminos de hierro atmosféricos. En estos caminos la fuerza del 
vapor se reemplaza con la presión atmosférica. Un tubo cilindrico 
de hierro vá de un punto á otro de la línea y en él ajusta un pistón 



unido al coche que ha de arrastrar á ios demás; en cada estación 
hay grandes máquinas neumáticas movidas por el vapor que eslraei? 
del aire ó hacen el vacío, y una vez verificado, el pistón camina 
empujado por la presión esterior y mueve todo et convoy. Los car­
ruajes suben en este sistema mayores pendientes que con el vapor; 
para los pequeños trozos contraídos han salido mny costosos. Hoy 
se trata de llevar la correspondencia pública dentro de las pobla­
ciones por un sistema parecido. 

Máquinas de aire comprimido. Diremos para terminar esta rese­
ña,, que se han construido locomotoras que llevan un gran depósito-
de aire fuertemente comprimido y que dejan salir cada vez con mas 
abundancia para que obrando sobre los pistones produzca una fuer­
za constante. La locomotora, como se vé, lleva almacenada la fuerza 
de su movimiento, y que debe á la máquina con que se encerró el 
aire. El depósito necesita ser muy seguro para evitar las esplosio-
nes. 

503. Hei ígEies d e v a p o r . El primer buque que navegó con 
la fuerza elástica del vapor fué construido por el americano Fulton. 
Hasta el año 1858 no se habia hecho el viaje trasatlántico de Euro­
pa á América; en la actualidad los buques de vapor inundan los ma­
res y los ríos un poco caudalosos, y figuran en primera linea entre 
los elementos de prosperidad y poder de las naciones. Los hay de 
dos clases, de ruedas y de hélice ó tornillo. En los primeros, á los 
lados del buque hay dos grandes ruedas con paletas que so apoyan en 
el agua haciendo de remos, y un poco mas hacia adelante que el 
centro de gravedad; dos máquinas de vapor de doble efecto una á 
cada lado dan movimiento el eje de las mismas, y obligándolas á dar 
vueltas con bastante rapidez, el buque camina como los coches en los 
caminos de hierro (298). Estos buques tienen el inconvenienle de 
que sus máquinas ocupan mucho espacio; que las ruedas aumentan 
su anchura y dificultan los movimientos en los ríos y en los puertos, 
y que en tiempo de tormentas las ruedas no estando igualmente su­
mergidas, ni espuestas de la propia suerte al choque de las olas, se 
destruyen las máquinas con mas facilidad. En los buques de guerra 
queda la rueda espuesta á las balas enemigas, é impide armar de 
artillería una gran parle de sus costados. En los de hélice hay en 
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quilla, y en reducido espacio, una rosca de hierro compuesta de 
una sola vuelta, dividida en tres partes alrededor del árbol, pero de 
paso muy largo; sumergida en el agua en la posición horizontal y 
puesta en movimiento por una máquina de vapor, con cuatro cuerpos 
de bomba, dos á cada lado, dá muchas vueltas en ella, que por su 
inercia hace veces de tuerca, y el buque debe avanzar en cada una 
tanto como vale el paso de ia espira; sin embargo, como el agua ce­
de en parte, la velocidad es un poco menor. El impulso de la máqui­
na de vapor llega al árbol de la rosca ó hélice por medio de engra-
nages que multiplican el número de vueltas; á pesar de lodo cami­
nan con menos velocidad que los de ruedas en iguales circunstan­
cias. La combinación de los dos sistemas parece que es el mas ade­
cuado á la ligereza de las embarcaciones. Las construcciones de los 
buques de guerra son todas con hélice. 

LECCIÓN LX. 

Meteorología.—Temperaturas medias y causas que alteran las lineas isor-
termas; de los climas.—Temperatura de la atmósfera á diferentes al' 
turas.—Calor propio del globo.—Consecuencias que se despranden pa­
ra su porvenir físico.—Orígenes de calor.—Vientos periódicos; brisas 
de mar y tierra; vientos monzones y vientos alíseos; vientos irregula­
res, huracanes. 

504. M e t e o r o l o g í a . La meteorología es la parte de la fí­
sica que estudia los fenómenos que pasan en la atmósfera, y los del 
globo que tienen inmediata relación con ella. Estos fenómenos se 
llaman meteoros. Los meteoros pueden clasificarse en caloríficos, lu­
minosos, magnéticos y eléctricos, según los Huidos imponderables de 
que dependen; muchos de ellos se ligan á dos ó mas. 
u 284. IMstrifoiseioM «Icfi c a l o r . Los cambios atmosféri­
cos que primero llaman nuestra atención son los de temperatura, 
porque su influencia se deja sentir de un modo mas pronunciado so­
bre todos los seres orgánicos, y ejerce el principal papel en el clima 
de cada pais ó localidad. Para apreciarlos se hace uso de las tempe­
raturas medias. La del día es el cociente de la suma de todas las 
temperaturas observadas divididas por el número de ellas. La del 
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mes es la suma de las medias de los días dividida por el número de 
dios, y la del año le dozava parte de la media de los meses. La 
temperatura media de un pais viene á ser la media de algunos años. 

La temperatura media diurna no exige observaciones muy repe­
tidas: es suficiente hacerlas de tres en tres, ó de seis en seis horas, 
cuidando de principiar á las 9 ó 12 de la mañana. Todavia se halla 
mas fácilmente: se toma por lo regular la semisuma de las tempe­
raturas máxima y mínima del día. Para conocerlas se usan los 
termómetros construidos con este objeto (pág. 186), ó en otro caso 
los termómetros registradoises. La temperatura máxima tiene lugar 
á eso de las tres de la tarde en el verano, y á las dos ó un poco an­
tes en el invierno; la mínima, ó es algo antes ó coincide con los pri­
meros crepúsculos de la mañana; sin embargo cambia mucho con la 
localidad y con la estación. 

305. V a r i tac i o a e s d e l a t e m p e r a t u r a m e d i a . La 
temperatura media del dia y de los meses depende de la estación, de 
la latitud, de la altura sobre el nivel del mar, de la naturaleza, cultivo 
y posición topográfica del parage, de los vientos y de otras causas. 
En el ecuador, y 'a mayor parte de la zona tórrida, la temperatura 
es casi constante del dia á la noche y hasta de un mes á otro; en la 
zona templada las variaciones son bastante marcadas, y en las re­
giones polares mas todavia. Por punto general los meses mas fríos 
son diciembre, enero y febrero, y deseando los meteorologistas que 
el mínimum correspondiese á la mitad del invierno, suponen que 
siempre tiene lugar el 15 de enero, de donde viene la división del 
año en estaciones meteorológicas. La del invierno se compone de los 
meses mencionados; de marzo, abril y mayo la primavera; de junio 
julio y agosto el verano, y de setiembre octubre y noviembre el 
otoño. El máximum corresponde al medio de julio , medio á la vez 
del verano, y la temperatura media anual á los meses de abril y se­
tiembre que dividen el otoño y la primavera en partes iguales. 

306. JLísaeas i s o t e r m a * . Para poder comparar con mas 
facilidad las temperaturas medias de la superficie de la tierra se han 
ideado las líneas isotermas, que son aquellas que pasan por los pun­
tos de igual temperatura media, anual La isoterma de mayor tem­
peratura se llama ecuador termal. Las líneas isotermas no coinciden 
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con los paralelos; son curvas irregulares en su forma con inflexiones 
mas ó menos pronunciadas y en uno ú otro sentido según los países 
por donde pasan. Estas irregularidades, casi nulas hasta unos 20° 
del ecuador, crecen con la latitud. En Europa vuelven sus convexi­
dades hacia el polo norte y en América sus concavidades, de donde 
se saca la consecuencia que el nuevo continente es mas frió que el 
antiguo, á igualdad de latitud. Las líneas isotermas y el ecuador 
termal cambian con el tiempo. Así como el ecuador termal no coin­
cide con el geográfico, tampoco el polo de frió está al estremo del 
eje de la tierra, ni se puede asegurar si hay uno ó dos polos de frió, 
por la dificultad de hacer observaciones en países cubiertos de hielos 
y de nieves perpetuamente, y cuya temperatura mínima se calcula 
que no baja de—57°. El decrecimiento de la temperatura del ecua­
dor á los polos no es uniforme, pero para nuestro pais puede calcu­
larse en un grado por cada 288 kilómetros. 

Climas. Para conocer el clima de un pais no basta el examen de 
las líneas isotermas; es indispensable conocer también las isoquímonas 
ó invernales, y las isoteres ó estivales. Las primeras son las que pa­
san por los.puntos de igual temperatura media en el invierno, y las 
segundas las que lo hacen por los de la misma temperatura media 
en el verano. Estas líneas son también curvas irregulares. Las líneas 
invernales están muy ligadas á la posición de las cordilleras de mon­
tañas; los países situados al lado de donde vienen los vientos de los 
polos son mas fríos, y mas abrigados los que están por la parte 
de los vientos templados, circunstancias que deben tenerse muy en 
cuenta en la agricultura. Las estivales son muy irregulares , y en 
Europa siguen en parte la dirección de los meridianos; ciudades de 
muy diferente latitud suelen tener igual temperatura media en el ve­
rano. La diferencia entre la media invernal y estival es tanto mayor 
cuanto la temperatura media anual es mas baja. 

La inspección de los tres sistemas de líneas puede darnos idea 
aproximada de los climas, que son tanto mas dulces, benignos ó 
agradables cuanto que la temperaturas, sin traspasar ciertos límites, 
ofrecen menos cambios del dia á la noche, y en las diferentes esta­
ciones del año. Los cambios bruscos de temperatura, ó el tránsito 
de mucho frió á mucho calor, ocasionan alteraciones en los seres vi-
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vos que les son por regla general muy perjudiciales, y por ello hay 
países bajo la misma línea isoterma que los frutos que en el uno lle­
van bien no los dá el otro, por la desigualdad de su clima. De aquí 
el distinguir los climas en esceswos, si la diferencia entre las tempe­
raturas estremas es grande, y en variables y uniformes, si es mode­
rada ó insignificante. La división mas natural es la.de climas mari­
nos á los de la costa, y climas continentales á los del interior. 

507. "Te raspe matera ele la atmósfera, á d i f e r e í a » 
ees a 8 íes ras. Las observaciones practicadas en la cima de las mon­
tañas, tanto en el antiguo como en el nuevo continente, y en los via­
jes aereostáticos, no dejan la menor duda de que la temperatura de 
la atmósfera es cada vez menor. El decrecimiento no guarda pro­
porción ninguna con la distancia á la tierra; es mayor en el ecua­
dor que en los polos , en el verano que en el invierno, y por el día 
que por la noche; en una palabra, aumenta con la temperatura del 
suelo. Sin embargo de todo, podemos admitir que hay cierta regu­
laridad hasta p o s tres mil metros, y para nuestro pais como térmi­
no medio, el descenso de un grado de temperatura por cada 180 
metros de elevación. Pasado este límite, el enfriamiento crece mas 
rápidamente, y en las altas regiones de la atmósfera el frió debe sor 
sumamente intenso: de 60° bajo cero término medio, que es el calor 
que algunos asignan á los espacios planetarios, aunque PouiJlet la 
calcula en—142. La temperatura de las montañas, y sobre todo en 
los picos altos y escarpados es algo menor que la de la capa hori-' 
zonlal tomada a mucha distancia sobre las llanuras. Por supuesto 
que no se trata de los mares donde la temperatura del aire varía 
poco. 

Citaremos en apoyo de lo que acabamos de decir la existencia en 
todas las zonas de la región de las nieves perpetuas, y que si bien 
pedemos considerar sus límites inferiores demarcados por una línea 
que partiendo de la tierra á la distancia de muchos grados de los 
polos, se fuera elevando hasta el ecuador, deberemos advertir que 
esta línea presentaría muchas irregularidades hijas de las localidades 
por donde pasara; y hasta en el mismo ecuador la región de las nie­
ves está á desiguales alturas. 

Es fácil comprender la causa del ;nayor frió que se esperimenta 
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en la parle alia de la atmósfera, siendo así que el calor solar atra­
viesa el aire y los gases en general sin calentarlos; por lo cual no 
elevan sensiblemente su temperatura mas que por el contacto de los 
sólidos y de los líquidos, de donde viene que las capas de aire lo­
man mayor grado de calor cerca de la .superficie de la tierra, A esto 
mismo se agrega que en las montañas, la evaporación es mucho mas 
rápida, y su irradiación hacia los espacios planetarios obra como otra 
causa grande de enfriamiento, con tanta mayor razón cuanto que no 
es compensada; de modo que deben tener, como tienen, menor tem­
peratura que la capa de aire correspondiente. 

508. Temperatura «leí g-lolso á diferentes pro­
fundidades. Examinando la temperatura que tiene el globo 
á diferentes profundidades se encuentra en él cierta cantidad de ca­
lor propio, ó independiente del que recibe del sol. Escalonando ter-
mómí t:'os bien resguardados del aire, desde la superficie hasta la ma­
yor distancia donde se puede llegar, aparece primero una capa donde 
son nulas las variaciones diurnas, y otra después para las anuales; 
la profundidad de ambas varía con multitud de circunstancias, sien­
do una de ellas la latitud, ó donde las temperaturas estremas difieren 
poco. En el ecuador, la capa invariable anual dista un par de me­
tros poco mas ó menos de la superficie; en Francia llega á 20. Lo 
mas importante de la capa invariable es que su temperatura es 
igual á la media del aire de donde se encuentra; y que puede ser­
vir para conocerla á falta de observaciones directas; el agua de los 
pozos hondos conservando la misma temperatura todo el año sirve 
para una primera aproximación, y por eso nos parece fria en el ve­
rano y caliente en el invierno según que nos roba ó cede calor. 

309. C a l o r c e n t r a l . El crecimiento de temperatura con la 
profundidad no está sujeto á ley alguna, pero se aproxima bastante 
á un grado de temperatura por cada 50 metros; suponiéndose hoy 
que el aumento es mucho mas rápido á grandes profundides. Estas 
ligeras indicaciones nos ponen en el caso de mirar el centro ele la 
tierra como completamente incandescente, sirviendo los volcanes de 
respiraderos de este gran foco calorífico. En las aguas termales y en 
algunas minas donde los operarios, por el mucho calor, tienen que 
trabajar desnudos, se nos ofrecen otras pruebas de la existencia de 
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temperaturas elevadísimas bajo la costra sólida de la tierra; y que 
en otro tiempo debieron ser mucho mas elevadas cuando todavía se 
conservan en este estado, á pesar del enfriamiento de la tierra en su 
irradiación hacia los espacios celestes. De la pérdida de calor que du­
rante muchos siglos ha esperimentado nuestro globo, sacaron partido 
algunos filósofos para predecir que llegada á cubrirse de hielo como 
lo están actualmente los polos. Semejante conclusión no es exacta ni 
deben inquietarse por ella las generaciones venideras; pues según ob­
servaciones dignas de todo crédito, el calor propio del globo no altera 
de 1{50 de grado su temperatura media, que está ya ligada casi esclu-
sivamente á la influencia solar, y en su consecuencia, las cosas segui­
rán en adelante con la misma regularidad y armonía que se viene no­
tando desde el último trastorno acaecido hasta nuestros dias. De ma­
nera que nosotros estamos rodeados por los espacios celestes con un 
frío espantoso, y por el fuego central donde las sustancias mas re­
fractarias se encontrarán, acaso, en el estado de vapor. La atmós­
fera abriga la tierra conservando parte del calor que recibe del sol 
para irradiarlo por la noche; sin ella los tránsitos del calor al frió 
serian impropios á toda vegetación. La costra de la tierra nos aisla 
del fuego interior. 

3Í0 . O r i g i n e » «le c a l o r . La temperatura de la tierra es 
debida á orígenes de tres clases, á saber: permanentes, accidentales 
y vitales. Los primeros son el sol, el calor propio del globo y el de 
los espacios celestes. Los segundos abrazan las acciones químicas, 
cambios de estado y acciones mecánicas, y los terceros comprenden 
el calor animal. El mas influyente de todos es al del sol, que envia á 
la tierra en un año, según cálculos bastante fundados, tanto calor co­
mo se necesitaría para fundir una cubierta de hielo de 30«» , 9 de espe­
sor. Ahora se comprende que por la diferente distancia y oblicuidad 
de la tierra haya tan grandes variaciones de una zona á otra, en las 
estaciones del año, y hasta en las horas de un mismo dia. De las com­
binaciones químicas, y principalmente de la combustión, sacamos el 
calor necesario á la mayor parte de los usos domésticos, para gua­
recernos de las intemperies atmosféricas, y para los grandes talleres 
do vapor y fundición. La compresión determina un desprendimiento 
de calor al reducir los cuerpos de volumen, y por eso no tiene' nada 



ée estrafio que se encieudan los ejes de los carros, galeras y diligen­
cias, que sufren grandes presiones y rozamientos, y aun el que lle­
gue a conseguirse fuego por la flotación de dos trozos de madera 
bien secos. La frotación ofrece la particularidad que si se le aplica una 
máquina de fuerza de dos caballos de vapor, desprende calor para mo­
ver otra de uno, lo que ya pudiera dar lugar á ciertas aplicaciones 
donde hubiera mucha fuerza y poco calor ó combustible. Los cambios 
de estado se dejan sentir de una manera bien mareada en la atmós­
fera; y por fin las corrientes eléctricas dan bastante calor para fun­
dir el platino y el diamante, que son cuerpos sumamente refracta­
rios. 

511. V i e n t o s . Llámase viento al aire en movimiento. Los 
vientos toman el nombre del punto del horizonte por donde soplan, 
de su regularidad, de la velocidad, ele su duración, de la localidad 
donde reinan, y de algunas de sus propiedades físicas. Los vientos 
pueden ser por aspiración ó por impulsión; los primeros se propa­
gan en sentido opuesto de su dirección, y los segundos en el mismo. 
Los vientos se dividen en regulares y accidentales. 

Los vientos constantes, regulares ó periódicos, son aquellos que 
duran un tiempo determinado y aparecen con cierta regularidad, 
tales son las brisas de mar y tierra, los vientos monzones, los alí­
seos, el chansin, etc. 

Las brisas de mar y tierra son las ligeras corrientes de aire que 
vienen del mar hacia la costa, ó van de la costa hacia el mar. Estas 
brisas, como todas las corrientes aéreas, marchan casi siempre de la 
parte mas fria á Ja mas caliente cerca del suelo; así que, sop'an 
del mar á la tierra durante el dia, y de la tierra hacia el mar du­
rante la noche; las horas en que nacen estas corrientes dependen 
de la latitud y de las condiciones de la costa. Los vientos monzones 
se sienten en la zona tórrida y en los mares que forman los grandes 
golfos; una parte del año soplan en una dirección y la otra en la 
opuesta, dirigiéndose del hemisferio mas frió al mas caliente, pe­
ro nunca son paralelos ni perpendiculares al ecuador, mudando de 
inclinación según el movimiento del sol. Hay además en los gran­
des mares, una corriente ele aire que abraza una zona de 50° á ca­
da lado del ecuador, y sopla del este al oeste, conocida con el nom-
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fore de trienios alíseos; esta corriente suele ser algún lanío modifica­

da en cada meridiano, con las estaciones y las circunstancias loca­

les. El chansin sopla en el Egipto 50 días seguidos todas las prima­

veras, y es causa de las inundaciones del Ni lo por el derretimiento? 
de las nieves. 

Los vientos irregulares no presentan periodicidad ninguna que se­

pamos á punto fijo,, solo sí que á ellos pertenecen las tempestades 
y huracanes. Cuando el viento tiene la velocidad de 25 metros por 
segundo en adelante, ya es peligroso; y al llegar á la de 40, 45 y 50 
con que sopla afganas veces derriba y arranca los edificios y los ár­

boles mas robustos. 
Los vientos irregulares suelen espfiearse por las grandes conden­

saciones de vapor, y por los volcanes; y los vientos regulares pol­

los cambios efe temperatura entre dos contornos mas é menos pró­

ximos; pero hasta ahora una teoría completa y fundada no se tiene 
ni de 1os primeros ni de los segundes. 

Los vientos ejercen una influencia de primer orden en los climas; 
en Europa los del norte, y nordeste son secos y fríos, y los elel sur 
y sudoeste calientes y húmedos. 

En Asia y África hay los vientos del desierto llamados simaun ó 
harmatan, que quiere decir venenoso. Son secos y levantan mucho 
polvo con el que amenazan enterrar las caravanas de viajeros. En 
Italia este viento caliente se llama siroco y en España solano'. En 
el Mediterráneo reinan también los vientos elesianos; soplan del nor­

te en el verano y del sur en el invierno,, y favorecen la navegación' 
entre Francia y la Argelia. 

LECCIÓN LXL 

Higrometría; diferentes clases de líigrómetros — üigrómetro de Sanssure:f 

relación entre el grado del hidrómetro y la tensión del vapor; modi­
ficaciones de Babinet; inconvenientes de este higrómetro.—fíígrómclr» 
de condensación de Daniell;. sus desventajas—Higrómetro de Лед­
naidt.—Psychrómelro. 

512. II¡g-rocne¿ria . La higrometría tiene por objeto medir 
la humedad, y la tensión del vapor que hay en el aire. Llámase es­
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iado higrométrico día relación entre el wpor que contiene la at­
mósfera y el que contendría en el caso de saturación; ó á la rela­
ción entre las tensiones del vapor en estos casos. Los apáralos em­
pleados para medir la humedad de la atmósfera ó la tensión de su 
vapor se: llaman higrómetros. 

Los higrómetros son de diferentes clases, pero todos están funda­
dos en los cambios ó alteraciones que los cuerpos esperimentan con 
la presencia del vapor. Unos absorben parle de la humedad y au­
mentan de peso, otros varían de volumen, y oíros nos dicen el frió 
producido por la evaporación , ó la temperatura necesaria para la 
condensación del vapor. 

313. IlIg-s'ÓEaieíg-o d e a lbso rc lo ia . Entre los cuerpos que 
varían de volumen por la absorción del vapor, hay algunos tan sen­
sibles y que lo hacen con tal regularidad, que sirven para medirlo. 

El higrómetro de cabello, ó de Saussure, está formado por un 
cuadro metálico AB (íig. 189), que lleva pendiente de unas pinzas 
un cabello perfectamente desengrasado, para lo cual se lava en al-
cool ó en una disolución de sosa. Por el estremo inferior se ata á la 
garganta de una polea ü que gira alrededor de su eje, y de donde 
pende un pesito para mantener tenso el cabello: perpendieularmenle 
al eje de la polea hay una aguja que se dirige sobre un semicírculo 
graduado, y se mueve en esta ó en la otra dirección según que el 
cabello se alarga ó se acorta. 

Para graduar el aparato se eligen las indicaciones de dos puntos 
lijos é invariables en las mismas circunstancias, que son el de la hu­
medad y.el de la sequedad estremas. 

Se determina el primero, metiendo el higrómetro en una campana 
de agua pura y sin comunicación con el estertor; al cabo de poco 
tiempo que el espacio está saturado de vapor, el cabello ya no se 
alarga mas, la manecilla permanece estacionaria, y el punto señala­
do se mira como de estrema humedad , y se designa generalmente 
con el número 100. Después de bien enjugado, se introduce en otra 
campana, donde hay un vaso con ácido sulfúrico muy concentrado ó 
con potasa cáustica, para absorber toda la humedad: en este caso la 
aguja gira en sentido contrario, y solo queda inmóvil cuando el 
aire está perfectamente seco, lo cual ee conoce U elevando la iem-
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peralura no esperimenla alteración alguna: en el punto donde se de­
tiene se pone el cero, y dividiendo el intervalo que hay entre estos 
dos puntos en cien partes iguales cada una de ellas es un grado del 
higrómetro. 

Las indicaciones medias del higrómetro son de unos 70"; no sube 
á 100° aunque llueva, ni baja de 40° en las mas grandes sequeda­
des. En las altas regiones de la atmósfera las indicaciones deben 
ser muy inferiores, porque ya en la ascensión de Gay-Lussac des­
cendió hasta 26° , y estaba el aire tan seco que casi no servia para 
la respiración. 

El higrómetro que acabamos de describir señala las centésimas 
del vapor que hay en la atmósfera, pero no mide ni su tensión abso­
luta, ni la cantidad real que de él existe. Nosotros sabemos, en efec­
to, que un recinto puede estar saturado con tantas cantidades diferen­
tes de vapor cuantas sean sus temperaturas; de suerte que, sin au­
mentar ni dismindir el de la atmósfera, e! higrómetro marcará ma­
yor ó menor grado de humedad según que el aire esté mas frió ó 
mas caliente; lo que nos precisa á determinar la relación entre el 
grado del higrómetro y la tensión del vapor. Para ello se sirvió 
Gay-Lusssac de disoluciones salinas en distintas proporciones, que 
introdujo por orden en el barómetro de vapor, en donde midió la 
tensión de cada una á la temperatura de 10°: en seguida halló tam­
bién el grado del higrómetro dentro de una campana saturada de 
vapor de estas disoluciones , formando de esta manera tablas de 
grande utilidad, con las que dada la temperatura del aire podemos 
pasar del grado del higrómetro á la tensión absoluta del vapor y 
vice versa. Conocida la tensión absoluta del vapor basta para deter­
minar su peso tomar los 5|8 del de un volumen igual de aire some­
tido á la misma presión. 

Babinet ha modificado este aparato dejando el cabello libremente 
tendido, y por lo que es necesario alargarle ó acortarle para hacerle 
coincidir con una señal de partida, se viene en conocimiento del es­
tado higrómetrico. El aumento ó disminución de longitud se halla en 
valor del número de vueltas que sea preciso dar á un torno de cir­
cunferencia conocida, y á la que está unido un estremo del cabello, 
ó bien con el auxilio de una escala vertical. 



Estos higrómetros, según Itegnault, no son exactamente compa­
rables, aun cuando se les haya desengrasado de la misma manera y 
coincidan en sus indicaciones estremas; pues á pesar de estar tendi­
dos por pesos iguales suelen dar resultados diferentes, siendo nece­
sario para conseguir la uniformidad calcular una tabla por cada uno 
de ellos. 

314. IIigró«aaeta*os «le eotadenssactoaa. Fúndanse estos 
aparatos en el principio de que la tensión absoluta del vapor atmos­
férico no varia aun cuando disminuya la temperatura hasta el pun­
to de saturación. La disminución de temperatura deberá ser tanto 
mayor cuanto menos vapor haya en la atmósfera; por eso obser­
vando con todo cuidado la temperatura á que el vapor se condensa, 
ó el punto de rocío, y viendo en las tablas la tensión que le corres­
ponde, esta será la que tiene en el aire á la temperatura de la ope­
ración. 

El higrómetro de Daniell (fig. 190), se compone de dos esferas 
de vidrio A y D unidas por medio del tubo ÍÍC, y sostenido todo 
por el pié M; la esfera D lleva un poco de alcool y un termómetro 
introducido en él, y la A se cubre con una tela delgada de hilo. Ver­
tiendo sobre la bola A algunas golas de éter, al evaporarse produ­
cen frió y condensan en su consecuencia el vapor que encierra: el 
alcool que hay en D emite nuevos vapores en el espacio vacío que 
los primeros dejan, y á su vez baja de temperatura y el enfriamien­
to hace á la capa de aire que rodea la esfera condensarse poco á po­
co hasta llegar al punto de saturación, y se conoce cuando llega este 
caso en que el vapor al precipitarse empaña la superficie de la bola. 
Tomada la temperatura de esta precipitación con el termómetro que 
hay dentro, y mirando en las tablas la tensión que le corresponde, 
se halla la que tiene en el aire. Dividiendo esla tensión por la que 
corresponde á la temperatura del aire resulta el estado higrométrico. 

En este higrómetro hay bastantes causas de error, ya porque el 
termómetro no indica mas que la temperatura de las capas con las 
cuales está en contacto, siendo asi que debe disminuir de la superfi­
cie al fondo, ya porque la misma evaporación altera la temperatura 
del aire que rodea el aparato, alteración que se hace mas difícil de 
apreciar con la presencia del observador, y ya finalmente porque 



hay ocasiones en que el enfriamiento producido por la evaporación 
lío es suficiente para llevar el aire al estado de saturación. 

515. H i g r ó m e t r o I f c e g i i a n í í . El higrómetro de 
Regnault, además de evitar la mayor parle de estos inconvenientes, 
ofrece mayor facilidad para percibir el instante preciso de la preci­
pitación tl0l vapor. Se compone (íig. 191), de un pequeño vaso K 
de plata bien pulimentado donde está el líquido: un tubo mn dá en­
trada a! aire que sirve para agitar la masa líquida, cuya temperatura 
se mido con un termómetro sumergido en ella; desde la parte inte­
rior de! tubo has!a un aspirador V, hay una manga para establecer 
la comunicación entre los dos; y por último, el termómetro que ha 
de dar la temperatura del ambiente se halla encerrado en otro apa­
rato semejante al primero, con la diferencia de no contener líquido 
alguno Si se abre la llave R del aspirador, el agua que contiene sa­
le dejando un vacío que el aire ocupa, pasando al efecto por el tubo 
mn y por la masa líquida que agita con su movimiento, haciéndola 
adquirir una temperatura uniforme; observando con un anteojo la 
temperatura de la precipitación y la del aire, su relación nos dará á 
conocer el estado higrómetro. 

A fin de llegar á resultados mas exactos, conviene colocarse á 
cierta distancia del aparato, y establecer la comunicación con el as­
pirador pormedio de una manga; de esta suerte regulariza la salida 
del agua á su manera, y puede medir dos ó tres veces las tempera­
turas de la precipitación para tomar términos medios. Es muy con­
veniente apreciar también la temperatura de la evaporación, porque 
es un poco mas elevada que la del punto de rocío, y como la de 
condensación es un poco mas baja, la media de las dos dá la tempe­
ratura, exacta. 

31 (i. Psrci'sroiraeíro. Este aparato se compone de dos ter­
mómetros iguales y muy fensihles (fig. 192). El t' se rodea con . 
muselina delgada que mantiene humedecida una mecha de algodón 
que se introduce en el tubo v v lleno de agua destilada. El termó­
metro húmedo debe su temperatura á la mayor ó menor evaporación 
del agua que neutraliza en parte el calor de la atmósfera; si hay se­
quedad en el aire la evaporación es mas abundante y el termómetro 
señala menor temperatura; si por el contrario hay humedad los vapo-



— 2 5 7 — 

res no se desprenden y la temperatura es mas elevada. Be suerte eme 
viendo las temperaturas do los dos termómerlos seco y húmedo, se 
puede calcular después la humedad relativa del vapor con fórmulas 
que hay á propósito. 

LECCIÓN LXIL 
IlydrQmetcoros.—Explicación del rocío y circunstancias atmosféricas que 

lo acompañan.— Escarcha y helada. — Sereno y lluvia; pluviómetro.— 
Nieve y granizv.—Formación y suspensión de ias nubes. 

5 1 7 . I l y d r o n i c t e o r o s . Llámame hydrometeoros, ó meteo­
ros acuosos, los que proceden, del vapor de agua que hay en la at­
mósfera; tales son el rocío, la lluvia, el granizo, la escarcha, etc. 

518. R o c í o . El rocío és la humedad que durante la noche se 
deposita sobre la superficie de la tierra. La condensación del vapor 
es mas abundante en las plantas y en los cuerpos de grandes pode­
res emisivos que en los metales pulimentados, y en todos aquellos 
que irradian el calórico con dificultad. La esplicacion de este meteo­
ro y de otros de que hablaremos después, se desprende de la teoría 
del calórico y de las propiedades del vapor, como supo demostrar c\ 
doctor Wells. El globo terrestre y los cuerpos que sobre él están, 
pierden durante la noche, por su irradiación hacia los espacios ce­
lestes, una gran parte del calor absorbido durante el día, y el en­
riamiento es tanto mas rápido cuanto mayor sea su poder radiante. 
El aire que los envuelve se enfria con su contacto, y al cabo de al­
gún tiempo llega á la temperatura de saturación; en cuyo caso, no 
pudiendo contener todo el vapor que antes, principia la condensa­
ción ó la aparición del rocío. Recordando que la cantidad de vapor 
que hay en un recinto crece con la temperatura, echaremos de ver 
que el rocío depositado no será en igual abundancia para el descenso 
del mismo número de grados, sino que debe aumentar, como así 
acontece, con la temperatura inicial; es decir, que si los cuerpos ba­
jan de 14° á 10°, por ejemplo, la condensación es mayor que si lo 
hacen de 10° á 6 o . El rocío se favorece mas al amanecer que duran­
te la noche, por ser esta la época del mayor enfriamiento de la tier­
ra, como lo es de la mayor ausencia del sol. 
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Todas las circunstancias , pues, que se ©pongan al enfriamiento, 
dificultarán la formación del rocío. Una noche oscura y un cielo en­
capotado, no son á propósito para favorecer este meteoro; pues ab­
sorbiendo é irradiando las nubes sobre la tierra una parte del caló­
rico que esta emite hacia ei espacio, dificultan su enfriamiento; 
mientras que si el ciclo está claro y la atmósfera limpia y cristali­
na, como en algunas noches de luna, la pérdida de calor es grande 
y el rocío abundante, atribuyéndose entonces á este astro una in­
fluencia maléfica que no tiene. Guando la atmósfera está tranquila, 
el fenómeno cesa bien pronto: él aire que rodea cada cuerpo no 
puede ceder mas que la parte de vapor que corresponde á su esceso 
de temperatura; pero si hay unas ligeras corrientes de aire, renue­
van las capas que ya se hallan sin vapor, reemplazándolas con otras 
que, enfriándose como las primeras, depositan nueva cantidad de 
humedad. Si la renovación de las capas es muy rápida, porque los 
vientos tengan bastante velocidad para no dejar que aquellas se en­
frien con el contacto de los cuerpos, el rocío, como lo acredita la es-
periencia, no se deposita ó es muy escaso. 

519 . lí@«?aa*©iaa y l a e l aa l s a . Sucede algunas veces que la 
temperatura del suelo; y en particular la de las plantas, llega á dos 
ó tres grados bajo cero, aun cuando la de la atmósfera la tenga mas 
elevada: entonces el vapor de agua pasa al estada sólido y forma 
la escarcha ó la helada. La posición de nuestro globo respecto del 
sol, hace que las diferencias de temperatura entre el dia y la noche 
sean mayores al principio de la primavera y al concluir el otoño; y 
como la vegetación comienza en la primera época, resulta que la 
helada puede tener lugar en las plantas antes que sobre los demás 
cuMpíi j i fjifthfh: ;.•.) -¡i íMip oüftdñoo'jjl .-<s\w\ \%\>. iu(fój¡'U?i\n r>l o mis 

Con estos datos podemos esplicar lo peligrosas que son las hela­
das para las plantas delicadas y los frutos sin madurar. Con efecto, 
al principiar la vegetación los vasos de las plantas son muy tiernos 
para resistir á la fuerza de dilatación desenvuelta por el agua al pa­
sar al estado sólido, y una vez deshechos y no sirviendo para veri­
ficar sus funciones, los vegetales mueren y los campos presentan eí 
mismo aspecto que si hubieran sido heridos por.los rayos abrasado­
res del eslío. La precaución que suelen tomar jardineros y hortela-
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nos de abrigar algunas plañías, evita indudablemente su destrucción, , 
pues oponiendo un obtáculo al enfriamiento, imposibilitan de todo 
punto la helada. 

320. L l u v i a . La llama es la caula abundante de golas de 
agua que produce la condensación del vapor de la nubes. La espli-
cacion es parecida á la del rocío; al ocurrir un infriamiento rápido 
en la atmósfera, ó que una gran masa de aire pase de una tempera­
tura á otra mas baja, ya sea por el encuentro de dos vientos que 
partan de regiones desigualmente calentadas, del ecuador y los po­
los por ejemplo, ó de una sola corriente de aire procedente de un 
paraje de menor temperatura, ó que ella se enfrie en su movimiento 
por efecto de una grande espansion, al encontrar obstáculos en su 
marcha, la pérdida ele calor que esto origina es la causa de que pase 
al estado líquido gran parte del vapor que en las nubes existe. 

321. P l t iwlés i se ta 8 ©. Para conocer el agua que cae en un 
paraje elado, empléase el pluviómetro (íig. 195), que es un vaso de 
metal cilindrico ó cúbico, cuya cubierta esta en forma de-embudo 
para impedir la evaporación. Un tubo lateral de vidrio indica la 
altura del agua y mide su volumen; otras veces hay una campana 
graduada y en una relación dada con la capacidad del pluviómetro, 
que conduce á los mismos resultados. 

La cantidad media de agua recogida, es mayor sobre la superficie 
del suelo que á cierta altura. Esta diferencia la miran unos como 
hija del aumento de volumen que toman las gotas al caer con la 
condensación del vapor que encuentran en las capas interpuestas en­
tre la parte superior y la inferior, y de la menor inclinación de las 
corrientes aéreas que traen la lluvia. Otros se fijan en la influencia 
de los edificios que causan remolinos en el aire que impide la calda 
regular del agua. 

522. I M s í r i f o u e i a n el© l a s l i s t ó l a s . En la zona tórrida 
hay dos estaciones, la de las lluvias y la seca; la primera tiene lu­
gar en el estío, y la segunda cuando el sol está á los lados del ecua­
dor. A mayores latitudes la lluvia no presenta regularidad ninguna 
y va decreciendo, si bien se presentan anomalías tanto en la cantidad 
como en la época en que se verifica; cuanto mas cerca de los polos 
mas frecuentes son las lluvias en todas las estaciones. En Europa 
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hay dos zonas, una al nord-este, de mas abundantes lluvias en eí es­
tío , y otra de sud-oesle, en que son en eí otoño. En el número de 
dias de lluvia sucede lo propio; en la zona tórrida llueve mas veces 
que en Rusia. De estas consideraciones se ha sacada la consecuen­
cia, demasiado general sin duda, de que la .lluvia es mas abundante 
allí donde ¿a temperatura media es mayor. La posición de los pue­
blos respeeto de las grandes cordilleras de montañas, de su mas ó 
mos elevación y distancia de los mares, de la dirección y frecuencia 
de los vientos secos ó húmedos, espliea las diferencias locales que se 
advierten en los anuarios meteorológicos; por punto general la altu­
ra y proximidad de los mares favorece la lluvia. En España, y so­
bre todo en algunas provincias de Andalucía, llueve con abundancia 
con los vientos de sud-oeste, mientras que en otras no se moja el 
suelo sino con los de levante y poniente. 

525. 8 e r e n © . El sereno es una lluvia finísima y sin nubes 
que cae algunas veces al ponerse el sol en días de mucho calor. En 
algunas islas y en las regiones polares se observa con alguna fre­
cuencia. 

Lluvias singulares. Ha llamado algunas veces mucho la atención % 
en tiempo de tempestades, el que el agua que cae de las nubes tenga 
color rojo ó amarillo, etc., que dan á las lluvias el aspecto de sangre 
y de azufre. Analizadas las aguas de tan siniestros aspectos, ha re­
sultado que es debido á que arrastran el polvo de las regiones de 
donde vienen, y el polen de ciertos pinos del mismo color. Á este 
fenómeno debe referirse la calda de otras sustancias mas ó menos 
estrañas. 

524. N i e b l a s j ntilfoes. Hay ocasiones en que la atmósfera 
de diáfana y cristalina pasa repenlen Unamente á cierto estado de 
oscuridad, cubriéndose de nieblas mas ó menos densas, ó de nubes 
que nos privan casi por completo de ía luz solar. 

Las nieblas las forma la aglomeración de golas de agua de estre­
ñía pequenez suspendidas cerca de la tierra; si están mas elevadas-
en la atmósfera se llaman nubes. La esplicacion de cómo se for­
man es fácil. El encuentro de dos corrientes de aire con diferente-
temperatura; un viento frió en una región templada, y mejor un 
viento caliente en una íiia, condensan el vapor que reunido después-
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en grandes masas forma las nubes. Las nieblas espesas forman lo 
que en el mar se llama bruma. 

Las nubes se forman también por la evaporación del agua de los 
rios, de los estanques y de todos los terrenos húmedos, cuando su 
temperatura es superior á la de la atmósfera, cuyo vapor se con­
densa al contacto del aire frió, formando una pequeña nubécula aná­
loga á la que vemos se forma con nuestro hálito en tiempo de in­
vierno ó en sitios frios. 

La elevación y suspensión de las nubes es difícil de esplicar, 
cualquiera que sea la hipótesis sobre el estado del vapor que las 
constituye. Si las suponemos compuestas de pequeñísimas gotas, es 
preciso admitir que las capas de aire que rodean las nubes son me­
nos densas que lo restante, consistiendo esta disminución de densi­
dad en el aumento de temperatura, porque el calor que llegase so­
bre ellas sería en parte reconcentrado como por unas lentes, y re­
flejado en todas direcciones sin dejarle salir de las nubes. En el ca­
so poco probable de admitir la forma vesicular; es decir, pequeñas 
esferas llenas de aire caliente cuya cubierta es de agua, semejantes 
á las burbujas de jabón, es mas fácil concebir su elevación, pero no 
esplicar la formación de la nieve, la del granizo, la del arco iris, ni 
la refracción de la luz. 

32o. Ifcieve. En algunas ocasiones el enfriamiento de la at­
mósfera es muy grande y entonces el agua de las nubes pasa de 
repente al estado sólido y forma la nieve. Si el frió no se ha estendi­
do hacia el suelo, la nieve se funde antes de llagar, ó á lo mas alcanza 
á las montañas elevadas; si por el contrario el descenso de tempera­
tura ha sido mas general entonces la nieve cubre la superficie de la 
tierra. La nieve presenta algunas diferencias en su cristalización se­
gún á la temperatura y al estado higrométrico en que se han forma­
do. En las tempestades, principalmente en verano, cae el agua en 
masas redondeadas, de mas ó menos volumen, constituyendo la pie­
dra y el granizo; pero su formación parece ligada á la electricidad 
como veremos mas adelante. 
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L E C C I Ó N LXIIL 

Qué es aplica.—Hipótesis de la luz.—Cuerpos luminosos y cuerpos alum" 
brados,—Propagación rectilínea de la luz.— Cuerpos trasparentes y 
opacos.—Sombra y penumbra.— Velocidad.—Aplicaciones. 

326. O p t i e a . La óptica es la parle de la física que tiene por 
objeto el estudio de las propiedades del lumínico ó de la luz. Suele 
dividirse en catóptrica ij dióp trica, según que trata de la reflexión 
ó de la refracción de la misma. La luz es la causa de la visión; es 
decir, que obrando sobre el sentido de la vista nos dá la existencia 
de los cuerpos sin necesidad de tocarlos. 

327. H i p ó t e s i s «le Isa lias:. Las hipótesis mas admitidas 
en el dia para la esplicacion de este fluido las dejamos espuestas al 
tratar del calórico (213); pero aquí es donde principalmente encon­
tramos los hechos culminantes que justifican la preferencia que da­
mos al sistema de las ondulaciones sobre el de la emisión. 

La sustancia de que se compone la luz es de una sutileza estrema; 
porque por una abertura muy pequeña vemos con claridad una gran 
estension sembrada de objetos diversos, y sin embargo la luz que 
todos ellos envian al órgano de la visión ha de pasar al mismo tiem­
po por dicha abertura. La que viene de todo lo que descubrimos en 
un horizonte despejado entra en los ojos por sus pupilas, que son 
dos orificios circulares de bien escasas dimensiones. En el sistema 
de las ondulaciones, donde se supone que la luz nace con el moví-
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miento del éter universal, la espiieacion de los hechos citados no 
ofrece ninguna dificultad; pues si en los líquidos y en los gases exis­
ten á la vez en un mismo punto varios movimientos sin interrumpir­
se, con mas razón podrá tener lugar semejante coincidencia en el 
éter. En el de la emisión los cuerpos lanzarían partículas de sustan­
cia luminosa, pero á pesar de la gran velocidad con que se mueven y de 
la concentración que en ellas causan los espejos y las lentes, no son 
susceptibles de imprimir el mas ligero movimiento, resultado que está 
bien poco conforme con los principios mas evidentes de mecánica. 

328. C u e r p o s l u m i n o s o s . La luz no puede existir sin la 
materia impenetrable de donde trae su origen. Los cuerpos que emiten 
luz propia se llaman luminosos, y son otros tantos orígenes de luz. 
Los que no son luminosos pueden aparecerlo, pero es cuando reciben 
luz de otros que la tienen; en este caso se dice que están alumbra­
dos; ejemplo bien patente de ellos son la luna y los planetas, cuya 
luz la reciben del sol. 

Los orígenes de luz son de dos especies; permanentes, el sol y las 
estrellas que alumbran el universo; y accidentales que se dividen en 
naturales y artificiales. A los naturales corresponde la fosforescencia 
espontánea, ó la luz que emiten algunos seres en el estado vivo; á 
los artificiales corresponde la fosforescencia que adquieren ciertos 
cuerpos en condiciones determinadas; la de la combustión, principal­
mente de gases ó vapores, de la que sacarnos partido para nuestro 
alumbrado público y doméstico, y la elevación de temperatura que 
hace á los cuerpos incandescentes. Esta última circunstancia parece 
indicar que las causas de un calor elevado, de 500 á 600 grados, lo 
son también de luz; sin embargo debe tenerse en cuenta que del 
mismo modo que hay calor sin luz (211), también hay luz sin calor. 
Con efecto, la luz de la luna muy concentrada con lentes ó espejos 
no dá señales de aumento apreciable de temperatura; con la de la 
luciérnaga, y la de cuerpos fosforescentes sucede lo propio; puede 
haber, pues, cuerpos luminosos de bajas temperaturas, y cuerpos 
calentados enteramente oscuros. 

529. P r o p a g a c i ó n r e c t i l í n e a «1© Sa l u z . La luz se 
propaga en todas direcciones, y en línea recta por los medios homo­
géneos: sigue los radios de una esfera imaginaria cuyo centro ocupa 
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el cuerpo luminoso. En efecto, de todas partes vemos el sol, las es­
trellas y la luz de una bujia; mas si entre ellos y el órgano de la vi­
sión interponemos un cuerpo opaco se nos ocultan cuando intercepta 
todas las líneas rectas que pueden unirlos, ó percibimos en ellos 
una mancha oscura, que no es otra cosa que la proyección rectilí­
nea de ía parte interceptada. 

350. IMv&sion ele l o s c u e r p o s s e g ú n l a í r a § m i = 
s i o i i d e l a l u z . La propagación de la luz tiene lugar á través 
de algunos cuerpos mientras que no pueda pasar por otros. Los que 
dejan circular la luz por su masa en bastante cantidad para ver los 
objetos que están detrás, se llaman trasparentes, y opacos los que 
la detienen. Entre los primeros se distinguen los que dejan pasar la 
misma fracción de la luz de todos los colores, y se denominan diá­
fanos ó hialinos: no tienen color; y los que solo dan paso á los ra­
yos de su propio color; estos son propiamente los cuerpos traspa­
rentes. 

La atmósfera y el cristal de roca hialino son diáfanos, y los vi­
drios de color de que se hacen los anteojos para las personas delica­
das de la vista trasparentes. Los cuerpos opacos reducidos á láminas 
muy finas dejan pasar alguna porción de luz; tal sucede con el oro 
que se vuelve permeable á los rayos verdes; pero nunca dejan luz 
bastante para distinguir con ellos los objetos esteriores; en este caso 
los cuerpos se llaman traslucientes. Tenemos ejemplos de traslucidez 
en el papel dado de aceite, en las telas finas, y en el ópalo. Ninguna 
de dichas propiedades es absoluta; los cuerpos trasparentes se con­
vierten en traslucientes aumentando su espesor; sobre todo, para lu­
ces débiles, y con muchos de los opacos sucede lo mismo hacién­
dolos muy delgados. La trasmisión en todo caso es siempre mayor 
si el origen de luz es muy intenso. 

551. No n i l i r a y p e n u m b r a . Dase el nombre de sombra 
á la parte oscura que los cuerpos opacos proyectan detrás de si, y 
al lado opuesto de donde viene la luz. La sombra aun cuando tie­
ne las tres dimensiones de todo volumen geométrico no constituye 
cuerpo físico, porque no hay en ella una sola molécula material, ni 
es impenetrable. El determinar la posición, figura y magnitud de las 
sombras, es una cuestión fuera de este lugar; y así solo trataremos 
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52 

de la parle puramente elemental y de aplicaciones inmediatas á la 
física. 

Si el origen de luz es un pimío único, y una esfera el cuerpo opa­
co, tirando desde aquel á esta una tangente LM (fig. 194), y hacién­
dola girar hasta completar una revolución, la parle MNOQ del espa­
cio engendrado está en sombra completa, y su figura es la de un co­
no truncado perfectamente definido, cuya base menor es la sección 
dada á la esfera por los punios de tangencia. 

Si la luz no parte de un punto, sino de un cuerpo luminoso, la 
sombra no se encuentra señalada de un modo brusco, antes por el 
contrario esjterimenta su tinta un desvanecimiento en la luz tan im­
perceptible que hace imposible el poder decir con la vista, sin equi­
vocarse, desde donde trae su origen. Este velo desigualmente alum­
brado que envuelve la sombra^ se llama penumbra. Para determinar­
la basta tirar desde el cuerpo luminoso al cuerpo opaco (íig. 195), 
las tangentes AM, AN, B.M y B¡Y, y los espacios P, comprendidos por 
la? dos de un mismo lado, están en penumbra. La penumbra será 
mas ó menos clara, según que se la considere mas cerca de la luz 
ó de la sombra; en todos los casos, es dable saber si un punto cual­
quiera k, está en sombra, en luz ó en penumbra, y qué claridad le 
corresponde; para ello desde el punto k se tira una tangente kM al 
cuerpo opaco; si la tangente prolongada cae al mismo lado del cuer­
po luminoso sin encontrarle, está en sombra; si al lado opuesto en 
luz, y si le corta en penumbra, cuya claridad dependerá de la es-
tension interceptada. 

Todo lo dicho no es mas que una construcción geométrica, apro­
ximada si se quiere, pero no exacta, en razón á que la luz cerca de 
los bordes de los cuerpos sufre algún desvio en su dirección á conse­
cuencia del fenómeno denominado difracción. 

332. ¥©2 o ©i d a d . La propagación de la luz se creyó instan­
tánea por largo tiempo, y así parecían confirmarlo los esperimenlcs 
de Galsleo, hasta que el astrónomo Roemer, observando las revolu­
ciones del primer satélite de Júpiter, conoció su movimiento y midió 
su velocidad. 

Supongamos el sol (fig. 196) en S, Júpiter en J; que ABCD y 
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mbcd representen las órbitas de la tierra y del primer satélite de Jú­
piter, y que además todos estos astros se hallan en el plano de la 
eclíptica. Observando, como lo hizo Roemer, dos inmersiones ó en­
tradas consecutivas del primer satélite en la sombra que Júpiter pro­
yecta detrás de sí, desde un punto cualquiera que ocupe la tierra T , 
se encuentra que siempre trascurre el propio tiempo: 42A , 50'. 
Luego si la propagación de la luz fuese instantánea, la décima in­
mersión, por ejemplo, principiaría de allí diez veces dicho tiempo; 
en lugar de suceder esto, se ñola un retraso de 16' y 26" cuando se 
hacen las observaciones en los puntos B y A que corresponden á las 
distancias estremas á que la tierra puede estar de la sombra de di­
cho planeta; retraso que está manifestando ser el tiempo empleado 
por la luz en recorrerla. Repitiendo las observaciones en puntos in­
termedios D, E, los retrasos son menores y siempre proporcionales á 
las distancias; mas aun, siguiendo el mismo método de A á C, y á 
B, hay una aceleración igual al retraso de antes, de todo lo cual re­
sulta que el movimiento de la luz es uniforme. Dividiendo el espacio 
AB, que es el eje mayor de la eclíptica, por 16', 26" , tiempo em­
pleado por la luz en recorrerlo, encontramos que su velocidad escede 
de 57 mil leguas por segundo. 

Ocupando el sol uno de los focos de nuestra órbita, su luz tardará 
en llegar á la tierra, término medio, 8', 15". Una bala de cañón, con 
la velocidad igual á la de su salida tardaría 17 años. La luz de las 
estrellas mas próximas á nosotros, que están sin embargo á una dis­
tancia 200 mil veces la del sol, tardará por cima de Iros años, y la 
de aquellos grupos ó nebulosas que solo son visibles con ayuda de 
los telescopios, andará siglos y siglos sin que la percibamos. Por es­
ta consideración sola , ya podemos decir que no vemos las estrellas 
en la posición que ocupan, sino mas ó menos separadas de ella, se­
gún la distancia y la velocidad de sus revoluciones; esla separación 
llamada aberración depende á la vez, de la diagonal del paralelógra-
mo construido sobre las velocidades de la luz y de la tierra, del sen­
tido de estas velocidades y del movimiento de las estrellas. Según lo 
espuesto, algunas estrellas, y aun grupos enteros de los que estamos 
contemplando en la llamada bóveda celeste, pudiera suceder que ha­
yan disaparecido hace muchos años de la escena del mundo, y que 
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<?e algunas de las constelaciones que estudiamos, solo quede el rastro* 
de la luz que nos engaña. 

LECCIÓN LXÍV 

intensidad teórica de la luz.—Ley de las distancia?.—Ley de la inclina­
ción de las superficies.—Fotómetros.—Fotómetro de Bouguer.— Ídem 
de Rum for d.—Idem de Lesi;/.—Ídem de Wliealslone. 

333. F o t o m e t r i a . La fotometria es la parte de la óptica que 
estudia las leyes de todo lo que se refiere á la intensidad de la luz. 

334. I n t e n s i d a d d e l a l u z e o n l a s d i s t a n c i a s . La 
luzque se propaga en el vacío y por rayos paralelos tiene enlodas par­
tes igual intensidad que en el origen; en el aire y en los otros medios 
va decreciendo con las distancias. Si se propaga por rayos diver­
gentes las intensidades están en razón inversa de los cuadrados de 
las distancias. La demostración puede hacerse como en el soni­
do (201). No obstante, vamos á presentarla de otro modo, para que 
sirva de comprobación. Si por un orificio circular o, (íig. 197), ha­
cemos entrar un haz de rayos luminosos en un aposento oscuro, el 
espacio alumbrado tiene la forma de un cono cuyo vértice corres­
ponde á la abertura de la ventana; cortado este cono con un cartón 
blanco, perpendicular á su eje, por dos puntos diferentes, presenta 
dos secciones circulares paralelas, las cuales, según un teorema de 
geometría, tienen sus áreas ó superficies s y s', proporcionales á los 
cuadrados de las distancias do- y dfoi, al orificio ó vértice; así que 
* : s' :: do* : d'd1; ó s : s' :: d* : d'1 representando d y d' dichas dis­
tancias. La luz que entra por el orificio es en ambos casos igual á la 
intensidad de un elemento superficial multiplicado por el número de 
ellos ; es decir, que L— is, y L— i's\ de donde sale i : f :: s' : s; y 
Combinada esta proporción con la de antes, resulta i: i' :: d'* : d\ 
que demuestra el teorema enunciado. 

555. L e y d e l a i n c l i n a c i ó n . Los cuerpos luminosos en­
vían siempre la misma cantidad de luz en todas las posiciones que 
se les dé respecto de los cuerpos alumbrados, con tal que no varíen 
las distancias, aunque la superficie radiante sea mayor en unos ca-
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sos que en oíros. Por consiguenle en la luz como on el calor (23f% 
la intensidad de los rayos luminosos es proporcional al coseno del 
ángulo que forman con la normal á la superficie emisiva) y la luz 
que una superficie oblicua recibe, es proporcional al coseno del án­
gulo que forma su normal con los rayos incidentes. 

Esta propiedad nos enseña, por qué un semicilindro, un semieono.. 
una semiesfera, parecen tan brillantes por la superficie convexa co­
mo por la plana, y por qué los cuerpos esféricos mirados á lo lejos1 

aparecen bajo la figura de círculos máximos; como sucede con los 
discos de la luna y del sol y de todas las estrellas. 

536. IFo -éó i i i ' eár íSs . Los fotómetros son aperrafos destinados 
á medir y comparar la intensidad de las luces. El de Bouguer con­
siste en un cartón con dos aberturas cubiertas con papel dado de 
aceite, ó con vidrios despulimenfados: detrás de él, se ponen dos luce$ 
separadas por una pantalla vertical ennegrecida, para evitar toda 
suerte de reflexión. Alejando ó acercando una de las luces hasta 
conseguir que las aberturas estén igualmente alumbradas, la rela­
ción de sus intensidades es la de los cuadrados de las distancias á 
que se coloque?}. 

El de liumford difiere del anterior en buscar la intensidad de las 
luces por la igualdad entre las sombras que producen. Para ello, so 
ponen simultáneamente los dos cuerpos laminosos delante de una es­
fera ©paca, separados por una pantalla ennegrecida, y se reciben 
sobre un cartón blanco las dos sombras que proyectan; y fundándose 
en el principio de que las luces son tanta mas intensas cuanto mas 
oscuras aparecen las sombras correspondientes, y variando la dis­
tancia de una de ellas, hasta que las sombras s© presenten de igual 
tinta en el punto de tangencia, la relación de sus intensidades será 
la de los cuadrados de las distancias. Es mas fácil distinguir la di­
ferencia entre dos sombras que entre dos luces, y por eso éste fotó­
metro es mas exacto que el otro; pero con ninguno de ellos se halla 
la intensidad entre luces de tinta diferente r siendo en estos casos 
menester compararlas con una tercera luz para deducir su relación 
mutua. 

El termómetro diferencial de Lesly puede emplearse como fotó­
metro, con tal que una de sus bolas sea de vidrio negro, y admita-
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mos al propio tiempo, que la intensidad de la luz es proporcional ó 
la del calor que le acompaña. Las indicaciones son poco exactas y 
nunca rigorosamente comparables, sabiendo como sabemos, que el 
calor trasmitido por cada sustancia depende de la naturaleza y tem­
peratura del origen; sin embargo, no hay inconveniente en emplear­
lo para luces de una misma índole, dos bujías ó dos velas por ejem­
plo, y mejor aun para los surtidores de gas. 

337. FoióraietV© de WIieaásí©ne. Este fotómetro S3 
compone, de una esfera A de acero, muy pulimentada, puesta so­
bre un piñón que tiene dos movimientos, uno alrededor de su eje, y 
otro engranando con los dientes de la rueda circular B (fig. 198), 
Un manubrio G es el que trasmite el movimiento. Para hallar la in­
tensidad de dos luces se coloca entre ellas, y teniéndole con una 
mano, la otra produce el movimiento, y los dos puntos alumbrados 
presentan á nuestra vista dos sistemas de líneas M y N mas ó menos 
brillantes; separando una de las luces hasta que la curva que engen­
dra sea tan clara ú oscura como la otra, las intensidades de las dos 
luces serán proporcionales d los cuadrados de sus distancias á los 
puntos alumbrados. 

Los resultados fotométricos enseñan que la luz de un cuerpo alum­
brado y hasta los mismos cuerpos luminosos, dejan de verse en pre­
sencia de otra luz 64 veces mas intensa. Las estrellas y los planetas 
no se distinguen por el dia á causa de que la luz de la atmósfera es 
64 veces mayor que la suya. Por eso tampoco vemos nada en las 
habitaciones cuando de la claridad pasamos á la oscuridad, y por el 
contrario, vemos bien al pasar de lo oscuro á lo claro. 

LECCIÓN LXV. 

Reflexión.—Demostración esperimental de sus leyes; difusión luminosa.— 
Qué son espejos.—Determinar la imagen de un punto ó de una linea en 
los espejos planos.—Medición de alturas.—Espejos inclinados y número 
de imágenes visibles.—Aplicación d los espejos de mercurio. 

358. C a í ó p t r i c a © B-eltexioia d e l a l u z . La reflexión 
de la luz es el alto en que los cuerpos la rechazan hacia el medio de 
donde viene. Las leyes de la reflexión son las ya mencionadas antes 
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de ahora, á saber: 1 . a Que el ángulo de reflexión es igual al de in­
cidencia. 2 . a Que los rayos incidente y reflejado están en un mismo 
plano normal á la superficie reflectante. 

Demuéstranse estas leyes haciendo entrar, con el auxilio del por-
taluz, un manojo de rayos solares por un pequeño orificio en un apo­
sento oscuro; en su dirección se pone un círculo vertical (fig. 199), 
que tiene en el centro el espejo ab, sobre el cual llega la luz des­
pués de pasar por la abertura m de la pantalla p; con una segunda 
pantalla q, se recibe la imagen de la luz reflejada, y como esta di­
rección hace el mismo ángulo que la primera, es decir, como los ra­
yos reflejados forman con la normal el mismo ángulo que los inci­
dentes, la primera ley es evidente. La segunda también resulta ser­
lo por la mera inspección del círculo vertical, en donde están las dos 
direcciones incidente y emergente. Las leyes de la reflexión son las 
mismas en las superficies cóncavas y convexas que en las planas, en 
el aire que en el vacío, para la luz del sol que para eT de una bujía, 
y para la luz directa como para aquella que haya esperimentado es­
tas ó las otras modificaciones, esceptuadas las de polarización. La 
reflexión de la luz es casi nula en la dirección normal; crece con su 
inclinación, pero de una manera diferente según los cuerpos, con la 
tersura, pulimento y densidad de las superficies. Los metales blancos 
bien bruñidos, llegan á reflejar las 0,9 de la luz incidente, en tanto 
que el poder reflectante del negro de humo puede tenerse por nulo. 
Los cuerpos de color oscuro son los que reflejan muy poca luz. 

359. D i f u s i ó n l u m i n o s a . A mas de la luz reflejada re­
gular ó especularmente, hay la difusión luminosa, ó reflexión irre­
gular, semejante en un todo á la calorífica (258); con la diferencia 
que aquí entra por los ojos lo que allí no era dable conocer sino con 
los instrumentos; la luz difusa es pues aquella que parte de los 
cuerpos opacos en todas direcciones, y en virtud de lo cual los ve­
mos; si no fuera por ella, solo distinguiríamos los cuerpos luminosos, 
ya directamente, ó ya por medio de sus imágenes reflejadas por los 
espejos. La luz de nuestras habitaciones y la de todos los sitios en 
sombra, no es otra cosa que la luz difusa. La difusión de la luz nos 
permite aplicar á los cuerpos alumbrados todo lo manifestado para 
los luminosos. 
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340. E s p e j o s . Empleándose con bastante frecuencia la pala­

bra espejo, conviene conocer su significación; diremos para ello, que 
entendemos por espejo toda superficie que refleje la luz de manera 
que forme imágenes perceptibles. Los cuerpos que reúnen estas con­
diciones son los susceptibles de buen pulimento. 

341. E s p e j o s ' p l a n o s . Las imágenes re fijadas por los es­
pejos planos se presentan detrás y á la misma distancia que de ellos 
están los objetos. Sea L un punto luminoso (fig. 200), y AB un es­
pejo plano. El haz de rayos luminosos que tenga la dirección LM, 
será reflejado en la MO, y el observador que está en este punto, 
verificando su visión en línea recta, percibirá la imagen en L' en 
que dicha dirección MO corta la perpendicular del punto L. De aquí 
la formación de dos triángulos iguales LAM y MAL', por ser rectán­
gulos en A, por ser LMA=AML' como complementos de los ángu­
los de incidencia y de reflexión, y por tener el lado común MA; de 
donde sale AL=AL', que demuestra la proposición. 

Si en lugar de un punto tuviéramos dos, ó una línea que es lo mis­
mo, la dificultad no sería mayor por eso. Con efecto, desde los es­
treñios del objeto PQ (fig. 201), tiraremos al espejo dos perpendi­
culares indefinidas, y tomando en ellas las magnitudes MP' y M'Q' 
respectivamente iguales á las MP, y QM', la imagen pedida será la 
P'Q'. Conviene observar, que la imagen se inclina al lado opuesto 
del espejo que el objeto, si bien de una manera simétrica, pues el 
ángulo que forman entre sí está dividido en dos partes iguales pol­
la superficie reOeclante. Si suponemos un objeto PQ (fig. 202), en 
el plano horizontal, y un espejo AB inclinado de 43°, formando la 
imagen P'Q', otro ángulo de 45°, será vertical. Esta propiedad es 
hábilmente aplicada para la representación de vistas de edificios y 
paisajes que, dibujados en cartones, reflejados por un espejo incli­
nado á 45°, y mirados con lentes ó con vidrios de aumento, como 
vulgarmente los llaman, aparecen en la posición vertical y con sus 
dimensiones naturales, causándonos una ilusión completa. 

Con los espejos se mide la altura de un árbol ó de una torre. Si se 
busca el punto e (fig. 203) , desde donde se vea, el punto a se for­
man los triángulos semejantes abe y ede que dan de :db::de: ab al­
tura buscada. 
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342. I m á g e i s e ® esa d o § e s p e j o s * Cuando en lugar de 

un espejo se ponen dos, formando ángulo, las Imágenes de cada uno 
se convierten en objetos para el otro, multiplicándose de esta suerte 
de una manera muy rápida. El número de las imágenes puede re-

presentarse por la ecuación n=^—~—1; llamando c la circunferen-
a 

cía, a el ángulo de los espejos, y n el número de imágenes visibles, 
cuando el ángulo es una parte alícuota de la circunferencia. 

Si a—180° , w = l , las dos superficies reflectantes se disponen ba­
jo un mismo plano, no forman mas que un solo espejo, y claro está, 
la imagen es única. Si « = 9 0 ° , n—-o, los espejos son perpendiculares 
y producen tres imágenes, de suerte que veremos el objeto cuatro 
veces, una directamente y tres por reflexión; y si a—o, n—co ; es 
decir, que en los espejos paralelos el número de imágenes es infini­
to. Una habitación cuyas paredes estuvieran cubiertas de grandes 
lunas, aparecería ante nuestros ojos como una galería inmensa, sin 
mas límite que el marcado por la pérdida de luz en tantas y tan re­
petidas reflexiones; pérdida que favorece la ilusión, porque siendo 
mayor para las imágenes mas lejanas, hace creer que la falta de luz 
es por razón de sus distancias. Para distinguir las imágenes de cada 
espejo se pintan con dos colores los objetos por las caras opuestas. 

343. Hasta ahora nos hemos desentendido de las muchas imá­
genes que de un cuerpo luminoso se ven en los espejos planos de vi­
drio, cuando se miran muy oblicuamente. Sábese en efecto, que se 
presenta en primer lugar una imagen débil, luego una bastante bri­
llante, que es la principal, y después otras varias mas y mas pálidas, 
hasta que por fin se pierden de vista. Para esplicar el fenómeno sea 
AB (fig. 204) el espejo, y mn la dirección de los rayos incidentes; 
aunque el vidrio es trasparente, no deja de reflejar algo de luz y dá 
la primera imagen muy poco alumbrada en n'; la luz restante liega 
á la superficie inferior cubierta con una amalgama de estaño donde 
se refleja en totalidad y viene al punto m': la mayor parte sale del 
espejo y produce la imagen principal en n"; la restante se refleja de 
nuevo sobre el mercurio, y de aquí sobre el vidrio; para dividirse 
en el punto m" en dos partes, una que sale del espejo y dá una 
imagen de escasa luz y la restante que queda sujeta á las mismas 
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condiciones que antes. Las imágenes distan unas de otras, por su 
orden, el doble del grueso del vidrio, y su número está sin embargo 
limitado por ¡a falta de la luz. 

L E C C I Ó N L X V L 

Espejos esféricos; ejes y focos.—Relación que hay entre la posición de los 
focos reales y la del cuerpo luminoso en los'espejos cóncavos.—Focos 
virtuales. — Esplicar lo mismo en los espejos convexos.—Determinación 
esperimenlal de los focos en las dos clases de espejos.—Posición, bri­
llantez y magnitud de las imágenes en lodos los casos. 

344. ISe-flexiora ©o l o s e s p e j o s e s f é r i c o s . Demos­
trado ya que las leyes de la reflexión son independientes de la for­
rea de las superficies, vamos á examinar las principales aplicaciones 
á que dá lugar en los espejos esféricos, ya sean cóncavos ó convexos. 

Tanto en unos como en otros (tig. 203 y 206), su punto medio A 
$e llama vértice; eje principal la línea CA que pasa por el centro C 
de la esfera y por el vértice A del espejo, y eje secundario la línea 
tirada por el centro de ta esfera á cualquiera parte del espejo. Llá­
manse focos los puntos por donde pasan los rayos de luz reflejados, ó 
sus prolongaciones. 

345. E s p e j o s e ó a a e n v o s . Si sobre el espejo MAN (fig. 
205), recibimos un manojo de rayos paralelos al eje principal, al 
llegar al punto m esperimentarán la reflexión, formando con la nor­
mal de este punto, que es el radio Cm, el ángulo CmF igual al de 
incidencia LtnC. La luz reflejada corta al eje en el punto F, por don­
de pasan todos los rayos de la propia dirección, produciendo un gran 
aumento de luz y calor, de cuya circunstancia toma el nombre de 
foco real principal, ó de rayos paralelos. Esponiendo al sol un es­
pejo y recibiendo su imagen sobre una pantalla, tiene tanto brillo 
que no se puede mirar, y el calor enciende la madera y funde hasta 
el zinc. 

.-. Si la dirección de la luz Um, no es paralela, por estar el punto L 
de donde parto á una distancia finita, el ángulo de incidencia L'mG 
y su igual el de reflexión CmF' valen ahora menos que antes, y f)or 
consiguiente el rayo reflejado mF' se acerca mas al radio y corla ai 
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ejo en.el,punto F' , que es el foco del punto L'. Acercando mas y 
mas el punto luminoso al centro C, el foco se acerca también, y al 
llegar á este punto los rayos incidentes son normales, y los reflejados 
se confunden con los directos. Si el cuerpo continúa su marcha ha­
cia el espejo, necesariamente ha de pasar por todos los puntos donde 
ha estado el foco, y este por todos los correspondientes del cuerpo 
luminoso, invirtiéndose el orden sin mas diferencia, que los ángulos 
de reflexión se cambian en ángulos de incidencia, y los ángulos de 
incidencia en ángulos de reflexión; son pues, recíprocas las posicio­
nes del cuerpo luminoso y las de su foco. En el caso de salir la luz 
del foco principal F, el espejo la refleja paralelamente á su eje, y 
como todos los rayos van unidos, pierden muy poco de su intensidad 
con las distancias, lo que no sucede si son divergentes ó toma cada 
uno de ellos una dirección diferente. 

546. F o c o s v i r t u a l e s . Cuando ya el foco luminoso pasa 
del foco principal, los rayos incidentes L"m, forman con el radio un 
ángulo tan grande que, después de la reflexión, salen divergentes 
con el eje, y no encontrándole en su dirección no puede haber foco 
real; pero si imaginamos su prolongación, el punto F " en donde lo 
corta llámase foco virtual. En los focos virtuales ni hay cruzamien­
to efectivo de los rayos reflejados, ni aumento de luz y calor, ni son 
demostrables con una pantalla de papel como los focos reales. 

En resumen, los espejos cóncavos dan dos clases de focos; focos 
reales y focos virtuales. Los primeros se pintan al mismo lado del 
espejo que el cuerpo luminoso, y los hay siempre que este dista mas 
del vértice que el foco principal. Encuéntrame entre el centro de la 
esfera y el foco de rayos paralelos, si el cuerpo está entre el centro 
de la esfera y el infinito; ó entre el infinito y el centro, si el cuerpo 
está entre el centro y el foco principal. Los focos virtuales corres­
ponden al lado opuesto del espejo que el cuerpo luminoso, y para 
cuando éste dista menos del vértice que el foco de rayos paralelos. 

347. E s p e j o s e ' o i i v e x o s . Principiaremos el estudio de la 
reflexión sobre los espejos convexos por donde los espejos cóncavos; 
esto es, por suponer en primer lugar los rayos Incidentes Lm parale­
los al eje del espejo (fig. 206). Tirada la normal Cm C , fórmanse en 
virtud de la reflexión, los ángulos iguales Lm C y Cm D; la luz sa-



le en la dirección divergente mD, y solo la prolongación geométrica* 
de sus rayos, corta al eje en el punto F, que se llama por ello foco 
virtual principal. Si el cuerpo se aproxima al vértice del espejo, él 
foco se aproxima también, y el del punto V es F'. Los espejos con^ 
vexos no dan mas que focos virtuales. 

Los reflectores cóncavos, tanto esféricos, como parabólicos, ó hi­
perbólicos, son de uso frecuente, bien sea para concentrar la luz y 
el calor en un sitio dado, ó para dirigiría en una dirección conve­
niente. Preíiérense los parabólicos en los faros, con el fin de proyec­
til' desde la costa á grandes distancias hacia el mar, la luz que sale 
de sus focos, y los terceros para la construcción de las pantallas de 
nuestros quinqués. 

548. ©eÉeB"S2iliasfici©si ^ r í a f l ca y e s f í e r i s i i e a i í a i «£©• 
t o s focos. El foco principal ó de rayos paralelos en los espejos 
esféricos cóncavos esté en el eje principal casia la mitad del radió. 
El triángulo CmF (fig. 205) es isósceles, porque-LmC=CmF por la 
primera ley de la reflexión, LmC~-mCF por alternos internos, de 
donde sale que mCF—CwF, y por consiguiente CF— F » Í . Ahora 
bien, para el caso en que el punto m diste muy poco del vértice A 
del espejo, podemos considerar á Fm=FA, y en esíe supuesto F A = 
F C . Luego conocido el radio del espejo, y tomando su mitad en el 
eje principal, fijaremos el foco de rayos paralelos. Por la inversa, si 
suponemos el espejo en dirección de los rayos del sol, ó de otro 
cuerpo luminoso bastante lejano para que sus rayos sean sensible­
mente paralelos al eje, el punto donde se pinte la imagen menor y 
con mas brillantez será el foco principal;"y duplicando su distancia 
al vértice tendremos el radio. Con ayuda del sol el foco se ve pronto, 
y mejor si se sacude un paño con polvo; con una vela en sitio oscu­
ro sucede lo propio. 

549. I m á g e n e s , La reflexión de la luz no sigue estrictamen­
te las construcciones geométricas de que hemos hecho mención en 
los números precedentes; en lugar de reflejarse lodos los rayos pa­
ralelos, por ejemplo, en el foco principal, solo pasan por este punto 
aquellos que se encuentran en la superficie del mismo cono, ó del 
mismo cilindro si se quiere; los que están en otra superficie, mas 
interior ó mas esterior, son sí reflejados cerca de los primeros, pero 
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W punios diferentes; y de aqui el que se forme en vez de un punto 
brillante, una estension alumbrada que es la imagen del cuerpo. 

Para conocer la forma y posición de estas imágenes, liaremos apli­
cación de lodo lo espuesto al tratar de los focos. Sea por ejemplo-
PQ (fig. 207), el cuerpo cuya imagen se desea construir;- tirados ios 
ejes secúndanos correspondientes PC y QC, nos encentramos que 
pintándose el punto V en F , los P y O se pintarán en V y O'; pol­
la sencilla razón que siendo la esfera simétrica, como lo es, respecto 
de todos sus diámetros, lo dicho para eí eje principal es justamente 
aplicable á los demás; por consiguiente, la imagen es Q'P ' . Por la 
inversa, la imagen del cuerpo luminoso P' Q' será PQ. Luego los 
espejos cóncavos dan imágenes reales, invertidasr menores que el 
objeto y dispuestas entre el centro y el foco principal, si los cuerpos: 
están entre el centra y el infinito; y mayores, aunque invertidas tam­
bién, y colocadas entre el centro y el infinito, si los cuerpos están 
entre el centro y el foco principal 

Cuando el objeto dista menos del vértice del espejo que el foco 
principal, el punto L" (fig. 208), aparece en V,r, y ios P y Q en P' y 
(Y; de forma que la imagen es virtual, directa; y mayor que el obje­
to. Supuesto el objeto en P'QA, tenernos la cuestión referida á los es­
pejos convexos, su imagen será PQ, virtual,, directa y menor que el 
objeto. 

Las imágenes reales de los cuerpos luminosos son visibles sin in­
terposición de pantalla, de donde toman la denominación de aé­
reas con que generalmente se conocen; las de los cuerpos simple­
mente alumbrados es preciso ponerse en la dirección de los rayos 
reflejados para distinguirlas; unas y otras son demostrables con pan­
tallas de papel blanco ó de vidrio sin pulimento. Las imágenes vir­
tuales nunca se pintan sobre las pantallas, y solo son visibles miran­
do los espejos en la eüreccion ele los rayos reflejados. 

550. A g a a i n ó r f o s i s . Llámanse de esta manera á dibujo*» 
construidos con ciertas reglas para que vistos directamente no repre­
sentan nada, pero reflejados por espejos cilindricos ó cónicos aparez­
can objetos perfectos. En los cilindricos, las figuras tienen sus dimen­
siones á lo largo ó según las generatrices, y están acortadas ó am­
plificadas en el plano perpendicular, ó de la circunferencia de la base 



según que sean cóncavos ó convexos. En los cónicos, conservan sus 
dimensiones según los lados, y se acortan en el otro sentido tanto 
mas cuanto mas cerca es del vértice. 

L E C C I Ó N L X V H . 

Refracción.—Casos en que tiene lugar.Sentido en que se verifica—De­
mostrar las leyes de Descartes, y análisis de la ecuación d que condu­
cen.—Refracción atmosférica y terrestre.—Refracción en el agua. 

,351. Ü l ó p i r l e a ó véfpaeeiéñ el® l a l ias . Cuando la 
luz sale del vacío y entra oblicuamente en el aire, en el agua ó en el 
vidrio; cuando de uno de estos cuerpos pasa á otro, ó cuando en 
general varía de medio, esperimenla en la superficie de separación 
•un quebranto, una desviación en su marcha rectilínea, conocida con 
el nombre de refracción. Un bastón introducido en el agua parece 
torcido en el punto de inmersión , por recto que sea, cuyo fenómeno 
depende de que la luz reflejada por las dos porciones contiguas á la 
superficie de nivel no sigue idéntica marcha; la que viene del agua 
al aire eleva la parte sumergida y determina en el órgano de la vis­
ta igual ilusión que si el bastón estuviera en aquel sitio un poco en­
corvado. 

352. Seía'fÚlo d© l a r e f r a e c a o i i . La desviación de la 
luz es aproximándose ó alejándose de la normal según que el medio 
donde entra es mas ó menos refringen fe que aquel de donde sale. 
Si un manojo de rayos luminosos LM (íig. 209), pasa del aire al 
agua ó del medio X al medio Z, en el punto M deja su marcha rec­
tilínea y se acerca á la normal i W . Por el contrario , suponiendo 
ser RM la dirección incidente, la luz refractada ML se aparta de la 
normal si el medio X es menos refrigente que el Z. 

555. ILcycs d e Sa rc f rae-eSon . Las leyes de la refrac­
ción de la luz, formuladas por Descartes, son dos: 1.a El seno del 
ángulo de incidencia dividido por el seno del ángulo de refracción 
dá un cociente constante. 2 . a Los rayos incidente y refractado es­
tán en un mismo plano normal á la superficie de separación de los 
medios. El ángulo de incidencia está formado por la dirección de 
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los rayos incidentes y por la normal, y el ángulo de refracción por 
la normal y los rayos refractados. 

Sabido esto, para demostrar las leyes de la refracción, se hace 
uso del aparato (fig. 199), empleado en las de reflexión (338), y se 
practica todo lo mismo, con la única diferencia que en lugar de las 
superficies reflectantes, se pone ahora una cubila rectangular con un 
líquido trasparente, el agua por ejemplo. En seguida se busca la di­
rección de la luz refractada, recibiendo la imagen sobre una panta­
lla: se miden los ángulos de incidencia y de refracción, se divide el 
seno del primero por el del segundo, y se anota su valor. Hecho es­
to, se varia de mil maneras el ángulo de incidencia, y se divide 
siempre su seno por el correspondiente del ángulo de refracción. La 
division así practicada dá constantemente el propio cociente. De 

suerte que podemos escribir la fórmula-—'— =n. El cociente n, del 
sen. r 

seno del ángulo de incidencia por el seno del de refracción se llama 
índice de refracción, y es independiente de la inclinación de la luz ó 
del ángulo de incidencia, y de aquí la verdad de la primera ley. La 
disposición del aparato demuestra geométricamente la segunda. 

SB7Ï % 
Del análisis de la ecuación 1 — —n, salen algunas propiedades 

sen. r 
de la refracción que es conveniente conocer. Con efecto, si sen. / = 0 , 
n=0; luego cuando los rayos son normales á la superficie de los 
medios la luz no se refracta; si el ángulo de incidencia es de 90*, 

1 1 
sen. i=\, y n= — — , ó sen. r== Es decir que cuando la luz 

sen. r n 
cambia de medio hay un límite dentro del cual se ha de verificar ne­
cesariamente la refracción. Este ángulo límite, que así se llama, de­
pende del índice de refracción: si n es mayor que la unidad, lo cual 
sucede siempre que la luz pasa de un medio menos á. otro mas ré­
fringente, el ángulo de refracción es menor que 90 a ; y si n es me­
nor que la unidad, que es cuando la luz pasa de un medio mas á 
otro menos réfringente, sale para el ángulo límite de refracción un 
valor mayor que 90°, y como no puede haber este ángulo aparece 
otro fenómeno importante que es la reflexion total. 
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En virtud de lo que acabamos de esponer, un vaso de agua (íig. 

209) alumbrado por todo el cuadrante NMB, dejará en sombra el 
espacio AME, que esté fuera del ángulo límite EMN'. 

En el caso contrario, el ángulo de refracción BMC (fig. 210), de 
la luz que pasa de un medio mas denso á otro menos denso, es ma­
yor que el de la incidencia CMN', y cuando este llega á tener el va­
lor representado por EMN', aquel es ya igual á BMN ó á 90°; pa­
sado el ángulo límite EMN', y para la posición FM, el rayo lumino­
so no puede refractarse dentro del mismo espacio que antes, pero en 
cambio se refleja formando el ángulo de reflexión F'MN' igual al de 
incidencia FMN'. Llámase reflexión total, el acto por el que la luz se 
refleja al pasar de un medio mas á otro menos denso. El nombre sa­
le de la mucha luz que se refleja, llegando á producir en los líquidos 
una brillantez tan grande como si fuera sobre las superficies metáli­
cas mejor pulimentadas. 

554. R e f r a c c i ó n a t m o s f é r i c a . Dase el nombre de re­
fracción atmosférica á la que esperimenta la luz de los astros para 
llegar á la tierra. Esta refracción es una causa permanente que im­
pide ver los astros en sus posiciones verdaderas; la desviación crece 
desde la vertical ó cénit donde es nula, hasla el horizonte que llega 
á su máximum. En esta posición una estrella aparece elevada de 30 
minutos, y como la luna y el sol tienen un diámetro poco mas ó me­
nos de esta magnitud, nosotros los vemos por completo cuando es­
tán totalmente bajo el horizonte. La figura deprimida que notamos 
en estos astrosxuando se hallan muy bajos, depende de la misma 
causa: la luz que parte del borde inferior, siendo mas oblicua, atra­
viesa mayor número de capas atmosféricas y esperimenta mayor re­
fracción que la que parte del borde superior, de donde resulta mas 
elevado ei primer borde que el segundo y la figura aplastada del 
disco. 

La marcha de la luz en todos eslos casos se representa por una 
línea curva (íig. 211) , cuya convexidad se dirige hacia el cielo; y 
viendo nosotros los astros en la dirección de la tangente OS' al últi­
mo elemento de la curva, aparecen roas cerca del cénit de lo que 
están. Si el objeto se halla sobre la tierra y en un punto elevado, 
aparece mas elevado de lo que está. Las torres y las montañas las 
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creemos mas alias de lo que son. En las observaciones astronómicas 
y geodésicas hay que corregir la refracción de las visuales para te­
ner resultados exactos. 

355. I&eíra© afora era e l a g u a . La refracción en el agua 
engendra fenómenos análogos á los que acabamos de estudiar en el 
aire. Sea PQ (íig. 212), el objeto visible; los rayos normales PN y 
QM á la superficie de nivel AB no se refractan, pero los PX y QY 
se alejan de las perpendiculares correspondientes, y verificándose la 
vision en la prolongación de estas rectas, el objeto se presenta como 
si estuviera en P ' ( j ' , mas próximo de la superficie. Si el medio fue­
ra menos denso, aparecería mas lejano y pintado en P"Q" . Aqui 
encontramos la razón de por qué son vanos los esfuerzos de cazado­
res poco esperi mentados al intentar herir los animales que están ba­
jo del agua, pues apuntando á un sitio donde no se encuentra el ob­
jeto de sus asechanzas, se ven tanto mas burlados cuanto mejor ha­
cen la puntería. 

L E C C I Ó N L X V I I I . 

Refracción en los medios de caras planas y paralelas.—Qué se entiende 
por prisma en fisica, denominaciones especiales, marcha que sigue en 
ellos la luz, y desviación mínimum.—Aplicación d determinar el indice 
de refracción de los sólidos; goniómetro.—ídem al de los líquidos.—ídem 
al de los gases.—Potencia refractiva; aplicaciones. 

358. R e f V a e e l o r a era l o s raícelaos cíe © a r a s p i a » 
rasas. La refracción á través de superficies planas paralelas, presenta 
los objetos en la posición que ocupan, por ser los raijos incidentes pa­
rálelos á los emergentes. La inspección de la (íig. 213), nos hace 
conocer que los rayos esperimentan en M una primera refracción 
aproximándose á la normal de este punto, pero al llegar al M' de la 
«ara opuesta, se refractan de nuevo en sentido opuesto, esto es, ale­
jándose de la normal; y como el alejamiento de ahora es iguala la 
aproximación de antes, hay compensación y los emergentes conser­
van su paralelismo con los incidentes. El ojo del observador situado 
en O verá la imagen del punto L en 1/, un poco separada lateral­
mente del lugar que ocupa, pero en los medios de poco espesor esla 
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separación es insignificante. El paralelismo de los rayos antes y des­
pués de la refracción se conserva inalterable aun en el supuesto de 
atravesar varias láminas paralelas. 

357. I t e f s ' a e c i o i a eis l o s p r i s m a s . Llámase prisma en 
óptica todo cuerpo trasparente terminado por superficies planas; es­
tas superficies no necesitan cortarse inmediatamente, basta que lo 
hagan sus prolongaciones (fig. 214). El ángulo A, formado por 
dos cualesquiera de las caras que la luz atraviesa, se llama ángulo 
refringente del prisma; arista ó vértice su intersección; base la ca­
ra opuesta BG, y sección principal toda cara BAC perpendicular á 
la arista. 

Sea ABC la sección principal de un prisma (fig. 214), y LM la-
marcha de la luz incidente; en el punto M sufre la refracción acer­
cándose á la normal, por ser el vidrio mas denso que el aire; en la 
cara opuesta AG vuelve á la atmósfera alejándose de la normal cor­
respondiente. Recibiendo la imagen sobre una pantalla se pinta en O, 
mas próxima de la base del prisma que el objeto; pero si la mira­
mos por su intermedio, la veremos en L' mas elevada ó mas cerca 
del vértice. 

358. H e s i t a c i ó n mi i%imúm* La desviación de la luz 
en los prismas depende: de su inclinación, del ángulo refringente 
y del índice de refracción de la sustancia. Interponiendo un pris­
ma entre la marcha de la luz y una pantalla, sobre la cual reci­
bamos la imagen refractada, y haciéndole girar después alrededor 
de su eje, la imagen se mueve entre ciertos límites, alejándose ó 
acercándose á su posición directa, según la que loma el prisma con 
relación á la luz. De esta manera se reconoce que hay una desvia­
ción mínimum para el caso en que el ángido de incidencia en la pri­
mara cara es igual al de emergencia en la segunda; desviación mí­
nimum que se mide por el ángulo en D, formado por las direcciones 
ó prolongaciones de los rayos luminosos á la entrada y salida del 
prisma. Ésta desviación 1), el ángulo refringente del prisma A, y el 
índice n de su refracción, tienen ciertas relaciones importantes que 
podemos representar por la ecuación: 

^_scn.i\2 ( A - K D ) 

7en. j [2 A ~ ~ 
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"Fórmula de la cual sale el índico de refracción de los cuerpos 

trasparentes, sustituyendo en ella el valor del ángulo refringente y 
el de la desviación mínimum. 

359. I i a s l l ee ele re-fraeeiosa ele -los s o l Silos. Entre 
los medios conocidos para medir el índice de refracción, uno do 
ellos se funda en la desviación mínimum, y á nuestro entender es el 
mas sencillo y el mas general á la vez, por cuyas razones le damos 
la preferencia. Con este pensamiento escribimos la fórmula de an­
tes, y con ella resolveremos la cuestión siempre que encontremos el 
medio de conocer los valores A y D. El ángulo refringente A del 
prisma se mide con los goniómetros. El de aplicación por ejemplo, 
consiste (íig. 215), en dos láminas de acero cruzadas, una fija con 
un semicírculo en uno de sus estreñios, y la otra que gira recor­
riendo sus divisiones; puesta una cara del prisma sobre la lámina 
fija de modo que ajusten bien, sa aproxima la móvil hasta que haga 
lo propio con la otra, en cuyo caso, el ángulo diedro de los planos 
ó caras del prisma, es igual, por opuesto al vértice, al señalado por 
las láminas en el semicírculo. Para medir la desviación mínimum,, 
tómese un anteojo (íig. 216), móvil alrededor del centro de un cír­
culo graduado, y dispóngase de manera que la visual dirigida á un 
objeto muy lejano L, coincida con el cero de la escala; en seguida 
mírese el mismo objeto al través del prisma P, cuyo índice de re­
fracción se busca; hágase girar el prisma sobre su eje; sígase con'el 
anteojo la imagen refractada, y llegaremos al cabo de poco tiempo 
á conocer la desviación mínimum por el ángulo mas pequeño que en 
dichas posiciones marque el anteojo. Sustituido este valor y el de 
antes en la fórmula, el cociente de las divisiones indicadas será el 
índice de refracción pedido. 

360. IfiSílIee «le reíVstceiosa ale los Iís|ssislos. Lo 
primero que tenemos que practicar en los líquidos es encerrarlos en 
un prisma hueco del tenor siguiente. En un prisma de vidrio se ha­
ce un agujero circular (íig. 217), que atraviesa las dos caras del 
ángulo refringente, cerrándole después por ambos lados con láminas 
de cristal de caras bien paralelas ajustadas y sostenidas con torni­
llos de presión; desde la cara N del prisma parle otro agujero me­
nor á encontrarse con el primero, destinado á dar entrada y salida 
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á los líquidos sobre los cuales se opera. Haciendo al rayo Fuminos©' 
atravesar la masa fluida, y midiendo su desviación mínimum, en­
contraremos, como en los sólidos, el índice de refracción buscado. 

El índice de refracción aumenta casi siempre con la densidad de! 
cuerpo; por eso crece con la compresión y disminuye con el calor; 
la regla presenta bastantes escepeiones; cuando los sólidos pasan á 
líquidos el índice de refracción aumenta en unos y disminuye en 
otros. 

58! . Í n d i c e d e r e f r a c c i ó n d e l o s g a s e s . El aparato 
(fig. 218), destinado á este objeto, está compuesto dé un tubo ci­
lindrico AB cortado por sus bases con planos inclinados al eje, para 
que prolongados formen entre sí un ángulo de 144°. Semejante dis­
posición hace mayor la desviación de la luz, siempre débil en tos 
gases. Comunica este tubo con otro CD, donde hay un barómetro 
truncado para medir la presión del gas; con la máquina neumática 
para hacer el vacío, y con un recipiente que contiene el gas que se 
ha de someter á la esperiencia. Medida la desviación mínimum que 
cspcri menta la luz al pasar del vacío al prisma de gas, y su ángulo 
refringente, solo resta practicar las operaciones de costumbre. Sin 
embargo, no es este el método estrictamente puesto en práctica, 
pues en lugar de medir la desviación que sufre la luz del vacío á los 
gases, se mide por el conlarrio la que sufre de los gases al vacío que 
es operación mucho mas fácil, y que conduce á los mismos resulta­
dos, modificando algún tanto la fórmula en este sentido. -

562. P o t e n c i a r e f r a c t i v a . Llámase potencia refractiva 
de un cuerpo al cuadrado de su índice de refracción disminuido de 
la unidad, es decir, d n-—1; y poder refringente á la relación 
entre la potencia refractiva y ta densidad del cuerpo (n1—1) : d. La 
denominación de potencia refractiva se dio para representar el efecto 
que causa el medio refringente sobre la velocidad de la luz. El po­
der refringente se ha mirado como constante sin serlo y hoy á nada 
conduce. El nombre de poder refringente le usan muchos autores 
para señalar el índice absoluto de refracción. 

Las potencias refractivas pueden' servir para determinar los ín­
dices de refracción en los gases; pues según los señores Arago y 
liiot son proporcionales á sus densidades ó d sus fuerzas elásticas. 
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Luego no habrá mas que aumentar ó disminuir la presión de tos ga­
ses hasta tanto que todos adquieran igual fuerza elástica, y una vez 
conseguida esta circunstancia, las potencias refractivas serán in­
versamente proporcionales á las presiones á que haya sido necesa­
rio someter cada uno de ellos. Añadiendo una unidad á ia potencia 
refractiva, la raíz cuadrada de su simia será el índice de refracción. 
Este principio es verdadero para cuando los gases se mezclan; por­
que siempre la potencia refractiva de una mezcla es igual á la suma 
do las potencias refractivas de sus elementos; pero no sucede lo mis­
mo cuando los gases se combinan, en ya potencia refractiva es mayor 
ó menor que la suma de la de los componentes, sirviendo esta pro­
piedad para reconocer y distinguir las mezclas de las combinaciones 
en las sustancias gaseosas. 

Hay analogías bastante perceptibles entre ef poder refringente de 
un cuerpo y su combustibilidad, analogías que manifiestan que les 
cuerpos mas refringentes son los mas combustibles también. El hi­
drógeno, ei fósforo y el azufre hacen patente nuestra aserción, y en 
ella se fundó el gran Newton para decir que el diamante debia ser 
ana sustancia muy combustible, mucho antes que se soñara en pen­
sar que tan apetecido cuerpo fuese carbono puro, según el análisis 
químico lo ha demostrado después. 

LECCIÓN LXIX. 

Lentes, su división, focos y ejes.—Relación entre los focos reales y iosf 
cuerpos luminosos en las convergentes .—Focos virtuales en las mis­
mas.—ídem en las divergentes.—Posición, magnitud y claridad de lasr 
imágenes en todos los casos.—Hallar esperimentalmeníc los focos de 
las lentes. 

565. J L e n f e s . Damos el nombre de lente á lodo cuerpo tras­
parente limitado por superficies esféricas, cóncavas ó convexas, ó 
por cualquiera de ellas con superficies planas. El género de curvatu­
ra puede ser ©tro, y hay lentes cónicas ó cilindricas, pero de esca­
sas aplicaciones. 

Divídense las lentes, en convergentes las que refractan los rayos 
de luz aproximándolos ó reuniéndolos, y en divergentes las que los 
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desunen ó separan. Las convergentes (fig. 219), pueden ser: bicon­
vexas M, si están formadas por dos segmentos esféricos cuya conve­
xidad se din ge hacia afuera; cavo convexas, ó meniscos convergen­
tes N, si se componen de dos curvaturas vueltas en el mismo sen­
tido, siendo el radio de la parte interior mayor que el de la estertor; 
y plano convexas O, si constan de un segmento y de una superficie 
plana. Las divergentes son (fig. 220): bicóncavas M, si las concavi­
dades están hacia los objetos; cavo cóncavas, ó meniscos divergen­
tes N, si el radio de la superficie interior es menor que el de la es-
tcrior; y plano cóncavas O, si hay en ellas una superficie plana y 
otra cóncava. Las convergentes son mas gruesas por el centro que 
por los bordes, y las divergentes al revés, mas gruesas por los 
bordes que por el centro. 

564. l i j e s y f o c o s . El punto medio de cada una de las ca­
ras curvas de las lentes se llama vértice; eje principal la linea que 
pasa por el centro ó centros de curvatura y por los vértices, y eje 
secundario la que parte de un punió cualquiera del cuerpo luminoso 
al centro óptico de las lentes. Los puntos donde los rayos refractados 
de luz y calor, ó donde sus prolongaciones cortan los ejes, ó si se 
quiere donde estos rayos y prolongaciones se cruzan, loman el nom­
bre de focos; los cuales pueden ser reales y virtuales. Son focos 
reales aquellos puntos donde hay concentración real y efectiva de 
luz y calor; y focos virtuales aquellos por donde solo pasan las pro­
longaciones geométricas de dichos rayos; sin aumentar en su conse­
cuencia la intensidad de ninguno de los dos fluidos. En la marcha 
de la luz al través de las lentes, muy poco ó nada nuevo hay que 
añadir, porque dándonos la ecuación del radio de curvatura el ángu­
lo de incidencia y el índice de refracción de la sustancia, marcare­
mos fácilmente la dirección del rayo refractado, construyendo al 
otro lado de la normal un ángulo cuyo valor se deduce de la espre-
sion sen. r—sen. i: n. Sin perder de vista estas consideraciones ge­
nerales entremos en la práctica de ellas. 

565. F o c o s e n l a s l e n t e s c o n v e r g e n t e s . Suponga­
mos que Lm (fig. 221), representa la dirección de la luz incidente 
sobre la primera superficie convexa; al atravesarla sé aproxima á la 
normal Cm y llega al punto m' de la cara opuesta; en este sitio vol-
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viendo la luz de la lente al aire, la refracción es alejándose de la 
normal Cm', y el rayo refractado corta el eje principal en el punto 
F, llamado foco real principal ó de rayos paralelos. Todos los ra­
yos incidentes bajo la misma dirección se cruzan sensiblemente en 
el propio punto, adquiriendo en su virtud mucha brillantez y una 
gran (¡levacion de temperatura. Por la inversa, sLel cuerpo luminoso 
estuviera en el foco principal, los rayos luminosos después de la re­
fracción saldrían paralelamente al eje. A medida que el cuerpo lu­
minoso se acerca á la lente, el foco se aleja de ella, y cuando el pri­
mero está en U el segundo pasa á F'; de modo que al llegar el 
cuerpo luminoso á la distancia focal principal, los rayos refractados, 
ya lo hemos dicho, salen paralelos al eje; ó lo que es lo mismo, el 
foco está en el infinito. 

566. F o c o s v a r í l l a l e s . Cuando el cuerpo luminoso L (íig. 
222), se acerca aun mas al vértice que el foco principal, los rayos 
resultan divergentes; pero si imaginamos su prolongación, cortan el 
eje al mismo lado que el cuerpo luminoso y mas lejos que él, dando 
ocasión á un foco virtual F. Todo lo espuesto en las lentes biconve­
xas es aplicable á los meniscos convergentes y á las plano-convexas. 

367. JLeraies e l l v e r g - e n í e s . Suponiendo ahora intercepta­
da la luz por una de las lentes divergentes, la bicóncava por ejem­
plo, (íig. 225), y practicadas las construcciones de siempre, encon­
tramos: que los rayos refractados son divergentes; que sus focos 
son virtuales y están mas próximos y al mismo lado de la lente que 
el cuerpo luminoso, y que se aproximan al vértice al propio tiempo 
que este. 

568. I m á g e n e s . En todas las lentes de que hemos tratado 
hay un punto denominado centro óptico, cpie goza de la notable pro­
piedad de hacer que los rayos luminosos que pasan por él no sufran 
ninguna desviación angular; es decir, que los rayos emergentes son 
paralelos á los incidentes. En las lentes esféricas por ambos lados, 
ya sean biconvexas, bicóncavas, cavo convexas ó cavo cóncavas el cen­
tro óptico está en la intersección de la linea que une las eslremidades 
de dos rayos paralelos con el eje principal, y en las plano-cóncavas 
ó plano-convexas el vértice, ó el punto de intersección de la curva 
con el eje. A esto conviene añadir que siendo ejes secundarios las lí-
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neas que pasan por el centro óptico y por los cuerpos luminosos, 
deben participar de todas las propiedades de los ejes principales, 
cuando los ángulos que forman con ellos son de un corto número de 
grados. 

Entendido lo dicho, supongamos el objeto PQ en frente de la lente 
biconvexa (fig. 224); el foco del punto L' ya sabemos que está en 
F'; para determinar los de los puntos P y Q, tiraremos los ejes se­
cundarios correspondientes, y en ellos hallaremos las imágenes ape­
tecidas: en P' la del primero, y en Q' la del segundo; de manera 
que la imagen final será la P'Q', invertida y menor que el objeto. 
Por el contrario, si suponemos que el objeto es P'Q', su imagen es­
tará en PQ, invertida pero mayor que el objeto. Cuando el objeto PQ 
(fig. 225), dista menos que el foco principal, su imagen P'Q' es 
virtual, directa y amplificada. La amplificación es tanto mayor 
cuanto el objeto PQ dista menos de la lente. 

De todo lo que acabamos de esponer resulta, que las imágenes, 
como los focos, son reales y virtuales: las imágenes reales, son 
siempre invertidas y menores que el objeto, si este se halla del vér­
tice mas de dos veces la distancia focal principal; iguales para 
dos veces dicha distancia, y mayores para una distancia menor. Las 
virtuales, son siempre directas, mayores que el objeto y aumentan 
de estension á medida que este se aproxima á la lente. Las imágenes 
reales son visibles con el auxilio de pantallas donde se pintan, mien­
tras que las virtuales no gozan de semejante propiedad, á no supo­
ner los ojos en la dirección de los rayos refractados. 

Por último, si la lente es divergente (fig. 226), la imagen de PQ 
se pinta en P'Q'; es siempre directa, virtual y menor que el objeto, 
y está entre este y el vértice de la lente. La reducción de magnitud 
es tanlo mayor cuanto que el cuerpo dista menos del vértice. 

Todo lo que acabamos de esponer de focos y de imágenes, se de­
muestra en las cátedras de física haciendo entrar en ellas un haz de 
rayos solares después de cerrar las ventanas. A falta de luz solar se 
emplea la de una bugía cualquiera, y acercándola ó alejándola de 
las lentes, y recibiendo la imagen mas ó menos lejos, con una pantalla 
do papel, nada queda que desear. Sacudiendo en el aire un paño con 
polvo se ve mejor la marcha de la luz y el cono que forma. 
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569. H a l l a r c s p c r l m e n í a S i a c M Í © e l f o c o prlrsc?!-

pal «le l a s Hesites. Para hallar el foco principal de las Ionios 
convergentes se esponen á la acción de los rayos del sol, y recibien­
do la imagen sobre una pantalla, donde se pinte mas pequeña y mas 
brillante, es el punto buscado. En las lentes divergentes (íig. 227), 
se cubre una cara con papel que tiene dos aberturas m y n á igual 
distancia del eje, y la otra se espone á los rayos solares; en seguida 
se reciben las imágenes de las aberturas sobre una pantalla que se 
acerca ó aleja hasta que la línea MN sea doble de la mn; en cuyo 
caso la CD mide la distancia foca! principal virtual. 

L E C C I Ó N LXX." 

Descomposición de la luz.—Orden de los colores del espectro.—Diferente 
refrangibilidad de los colores.— Composición de la luz por medio de los 
prismas ó de un aparato con siete espejos.—Combinación de los colores; 
diferencia entre los del espectro solar y los de las artes.—Rayas del 
espectro.—Propiedades físicas y químicas del espectro.—Color de los 
cuerpos.—Acromatismo; esperimerdo fundamental.—Prismas y lentes 
acromáticos. 

570. D e s c o m p o s i c i ó n d e l a l i s z . La luz que pasa por 
los prismas, por las lentes, ó por un medio diáfano de superficies 
inclinadas, pierde su blancura, y aparece mas ó menos teñida .de 
ciertos colores que están manifestando su descomposición ó disper­
sión. 

Para tener una prueba concluyente, y,estudiar las particularida­
des de la descomposición de la luz, basta hacer entrar en un apo­
sento oscuro, por una pequeña abertura, un haz ele rayos luminosos, 
poner un prisma en su dirección (íig. 228), y recibir la imagen re­
fractada sobre una pantalla blanca distante 15 ó 20 pies. Hecho esto, 
se encuentra la imagen RV de la abertura, prolongada en la dirección 
perpendicular á la arista del prisma, ele forma rectangular termina­
da por segmentos esféricos y compuesta de siete luces cada una de 
su color, ó de siete colores que por su orden son: el rojo, el ana­
ranjado, el amarillo, el verde, el azul, el añil y el violado. A esta 
imagen con los siete colores es á lo que se llama espectro solar. El 
espectro solar está tanto mejor detallado cuanto que el haz de luz 
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fcs mas fino, el ángulo del prisma mas grande y la pantalla mas 
distante. ' 

El número y disposición de los colores siempre es el mismo, é 
independientes de la naturaleza del prisma y del origen de luz, ñ 
esta es blanca: el rojo es constantemente el color mas próximo del 
vértice, el violado el mas distante, y los colores intermedios están 
«n el orden en que los hemos enumerado. Los siete colores no ocu­
pan igual espacio en d espectro solar, ni están bien separados unos 
de otros por líneas de demarcación; se observa mas bien en ellcs 
una debilitación progresiva semejante á la que estudiamos er.t e 
la luz y la sombra; quiero decir, que se penetran recíprocamente 
en las partes contiguas, y que cada tinta concluye á espensas de 
una disolución en las tintas vecinas. 

371. I^ifereiafe refraiagifoiliíladí d e l o s e o f o r e § . 
La descomposición de la luz blanca es debida, á no dudarlo, á la des­
igual refrangibilidad de los rayos constituyentes del espectro, pues 
cuando andan el mismo camino, ó atraviesan cuerpos de caras para­
lelas, la luz no se descompone. Demuéstrase esto mismo haciendo 
pasar por un pequeño orificio de la pantalla, sobre la cual se pinta 
el espectro solar, todos los colores uno á uno; sometidos por su or­
den á la refracción de otro prisma y recibiendo las imágenes corres 
pondientes sobre una segunda pantalla, resulta de su disposición que 
la refrangibilidad decrece desde el violado al rojo. Como las según -
das imágenes conservan su color propio ó no sufren nueva descom­
posición los colores del espectro son simples ó elementales. Además, 
ocupando todos los colores cierta parte del espectro, que varía con 
la naturaleza del prisma, se deja comprender que están ellos mismos 
compuestos de rayos diferentemente refrangibles; los rayos rojos, 
por ejemplo, mas cercanos del vértice del prisma, esperimentan 
menor desviación que los rayos rojos mas lejanos, y esto mismo su­
cede en lodos los colores restantes; de suerte que la refrangibiíidad 
no solo disminuye de un color á otro, sino también una tinta cual­
quiera está formada por una infinidad de rayos muy próximos, que 
hacen la ley del decrecimiento casi imperceptible. Para hacer la de­
mostración con los líquidos, se toma el prisma (íig. 229) de varias 
separaciones y se echan líquidos en ellas que no tengan color; ba-

33 
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deudo pasar una banda estrecha de luz por ellos, sus espectros ha­
cen patente lo que llevamos dicho. „ 

572. Heseomaposscion por alisorcSota. Los cuerpos 
trasparentes colorados son aquellos que tifien la luz blanca que los 
atraviesa de su propio color; la coloración depende de la naturaleza 
de la sustancia y sobre todo del espesor; para cerciorarse de ello se 
interponen dos ó mas láminas de un mismo cuerpo en la dirección 
de los rayos solares, y la imagen de la abertura se encuentra siem­
pre de color. Si se hace uso de luz simple, por regla general los 
cuerpos de otro color no la dejan pasar si son bastante gruesos; es 
decir, que son impermeables para ella, ó mas claro, que son opacos; 
la luz amarilla es detenida por un cuerpo trasparente rojo, y la luz 
roja por el cuerpo amarillo. Para esplicar este fenómeno se dice que 
los cuerpos absorben la luz que no es de su color, como los negros 
la absorben toda. 

Jft&scomposieion por reálexSoia. La luz se descompone 
por reflexión; en algunos cuerpos son suficientes pocas reflexiones 
de un mismo haz para tener la luz completamente simple; en otros 
solo se consigue cuando son ea mayor número. 

575. Iteeoanposicion do l a luz . . El análisis que de la 
luz acabamos de hacer, recibe su comprobación con la síntesis. Con 
efecto, reuniendo los siete colores del espectro, sea con las lentes 
convergentes ó con los espejos cóncavos, se presenta la imagen en 
sus focos con el color blanco del sol. Hay alrededor unas auréolas 
de varios colores que son la prueba de las cáusticas por refracción y 
por reflexión. Un prisma igual al que produzca la descomposición, 
dispuesto en sentido contrario del primero, recompone la luz blanca. 
En este caso los rayos se hacen paralelos, y todos andan en los pris­
mas idéntico espesor; de donde tomó Newton la idea de que la luz 
debia estar compuesta de una multitud de pequeños haces paralelos, 
desigualmente refrangibles, y capaces de causar individualmente la 
sensación de un color determinado; pero que dispersados por la ac­
ción de los cuerpos hacen visible su color propio. 

Por último, con el aparato (fig. 250), compuesto de siete espejos 
móviles en todos sentidos, y en disposición de acercarlos ó separar­
los á voluntad, la recomposición de la luz se hace muy fácilmente; 
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pues colocándole* eirel espectro- de modo que cada espejo no refleje* 
mas que la luz de un solo color sobre un punió dado, la reunión de 
los siete colores forma la luz blanca. Este esperimenlo puede ser­
vir para estudiar las combinaciones de los colores de que hablare­
mos luego. 

374. C o m b i n a c i ó n ale l o s colores.-Reunidos los co­
lores del espectro dos á dos, el primero con el tercero, el segundo 
con el cuarto etc. dan por resultado los colores intermedios; del rojo y 
del amarillo sale- el anaranjado, de este y del verde el amarillo, y 
del verde y del violado sale el azul. De aquí el. que haya creído 
Erewster que en el espectro solar no había mas que tres colores: el 
rojo, el amarillo y el azul; que mezclados el rojo y el amarillo da­
rían el anaranjado; el amarillo y azul el verde, y el azul y el rojo el 
violado. Estos colores se encontrarán en todo el espectro; es decir, 
que el espectro solar se compondría de tres espectros superpuestos,* 
y donde cada uno predominase daría su color. La principal dificul-
tid del sistema de Brewster es que no se puede demostrar la exis­
tencia de los tres colores en todos los puntos del espectro, ni formar 
el blanco puro con ellos. 

375. C o l o r e s e o n s p B e n a e t t t a r i o s . Liámanse colores 
cmple mentar ios los que reunidos forman la luz* blanca. Cada colcr 
simple tiene su complementario que puede ser simple ó compuesto. 
Están dispuestos en el espectro de tal modo que dejan dos en el me­
dio; el del rojo es el verde, y el del amarillo el violado. 

376, H a y a s d e l e s p e c t r o . Examinando con atención el 
espectro solar á través de un prisma bien puro, se encuentran en él 
bastantes bandas negras muy estrechas, trasversales y desigualmente 
repartidas entre los colores, llamadas rayas del espectro. Estas ra­
yas guardan igual posición y están en igual número en la luz de la 
atmósfera, en la del sol y en la de los planetas; en las estrellas 
lijas se observa, que si bien las rayas son negras, el número y dispo­
sición difiere algún tanto de las del espectro solar: en la luz eléctri­
ca y en las llamas hay rayas blancas en vez de las negras. Las lla­
mas dan todas el mismo resultado, sin duda porque su luz procede 
de partículas incandescentes de carbón. Frauenhofer eligió entre es­
tas rayas ocho que sirven de puntos de partida, cuyos índices de 
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refracción se calculan por la desviación mínimum. 

Llegados á este punto solo nos resta añadir, que la dispersión efe 
una sustancia es la diferencia rí—n ele los índices de refracción de 
fos colores estreñios, del violado y elel rojo; llamándose poder dis­
persivo á la relación (V—n) : (m—f) que existe entre la dispersión y 
el índice medio de refracción disminuido de la unidad. 

577- Psroptetiatle» elel especír». Las multiplicadas 
esperiencias hechas con el espectro solar han dado por resultado que 
lis colores no tienen todos iguales propiedades. La parte luminosa 
está en su mínimum en los colores estreñios, rojo y violado, sin que 
podamos asegurar otro tanto respecto elel máximum, que suponen al­
gunos en el verde, otros en el amarillo, y hay quien crea encon­
trarlo entre estos dos colores. El lugar del máximum calorífico 
ofrece las mismas dudas: reconcentrando los colores por su orden, 
en el foco de u» espejoT ó de una lente, la temperatura señalada por 
un termómetro muy sensible es diferente en todos ellos; puestos los 
termómetros elesdé luego en los colores del espectro sucede lo propio;, 
y aun fuera de la parte visible y un poco separado del rojo hay, en 
circunstancias dadas, mas calor que en todo el resto donde está la 
luz. Melloni, con la sagacidad que le distingue, ha clemosíraelo que 
el máximum calorífico depende de ta sustancia y espesor del prisma, 
y por eso no es de estrañar que en unas sustancias coincida con el 
máximo luminoso y en otras difiera de él. Con la sal gema, cuerpo 
diatérmico, el máximo calorífico parece estar fuera de la parte visi­
ble y á la elistancia del rolo, poco mas ó menos, que separa este co­
lor elel amarillo. Las acciones químicas también se inclinan en el 
sentielo de estos ó de los otros colores; los rayos rojos alteran muy 
poco el cloruro ele plata aun cuando se los reúna en un foco,, mien­
tras que los violados lo ennegrecen inmediatamente y descomponen 
©tras sales de plata, ele oro y efe platino que abandonan parle del 
metal. La influencia es elistinta en cada uno de los estreñios del es­
pectro, saliéndose un poco de la parte visible hacia los rayos viola­
dos, sin embargo que no es ele una manera constante,, al menos que 
sepamos. Los rayos que promueven las acciones químicas se llaman 
esciladores, y los que son al principio inactivos y la siguen después 
trae principia se llaman continuadores. La parte tan activa eme lomara 
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los colores en el desenvolvimiento de las plantas prueba esto mismo, 
porque un color dado, el violado por ejemplo, no produce idéntic® 
resultado sobre todas las especies vegetales. 

378. C o l o r d e l o s c u e r p o s . La reflexión de la luz no 
parte esclusivamente de la superficie matemática de los cuerpos, si-
n") que, como la del calor, tiene lugar á cierta profundidad. Los co­
lores que en ellos distinguimos no se esplican bien sin admitir que 
los rayos luminosos penetran en su masa, donde sufren la descom­
posición, siendo absorbidos algunos y reflejados los restantes, que 
son justamente los que nos causan la sensación del color correspon­
diente. Si todos los rayos son absorbidos, la luz se apaga, tenemos 
la oscuridad, y los cuerpos son negros; mientras que, reflejados en 
totalidad, la luz aparece blanca tal cual es. Por esta razón, lo negro 
y lo blanco no son colores; lo primero es la carencia de la luz, y lo 
segundo la reunión de lodos los colores, la luz misma. Tan cierto es 
esto, que alumbrados los cuerpos con los colores simples, todos bajo 
este punto de vista son iguales; son rojos en el color rojo, amarillos 
en el amarillo y negros en la oscuridad. En su consecuencia dire­
mos que los colores están en la luz y no en los cuerpos. 

379. A c r o m a t i s m o . Dase el nombre de acromatismo á Ja 
propiedad que tiene la luz de refractarse sin descomponerse. Algu­
nos esperimentos inexactos habían hecho creer á Newton que la luz 
no podía refractarse sin esperimentar la descomposición; el óptico 
inglés Dollond llamó la atención sobre la inexactitud de semejantes 
ideas demostrando lo contrario en 1757 del modo siguiente. Dispón­
gase al lado de un prisma de vidrio A (fig. 251), el llamado de ángu­
lo rcfringente variable M, lleno de un líquido incoloro, de agua por 
ejemplo, y hagamos atravesar el sistema á un manojo de rayos lu­
minosos que entre por una pequeña abertura en un aposento oscuro: 
recibida la imagen sobre una pantalla, naturalmente aparecerá teñi­
da de algunos colores; pero alterando el ángulo refringente del pris­
ma líquido, acercando ó separando las caras móviles m y n, encon­
traremos una posición para la cual la coloración desaparece, sin em­
bargo de conservarse la refracción. La demostración se hace con el 
aparato M (fig. 252) compuesto de tres prismas de ángulo refringen-
te muy pequeño. El prisma A dá una imagen colorada y desviada; 
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si se añade el B solo hay coloración, y quitando el B, y aplicando el 
C hay desviación sin coloración. 

380. P r i s m a s a c r o m á t i c o s . Los prismas que des­
vian la luz sin descomponerla se llaman acromáticos. El esperimento 
fundamental indica ya cual es el medio de construirlos, pues eon dos 
de naturaleza y ángulos refringentes distintos, puestos en sentido 
contrario, acabamos de conseguirlo. Los vidFios mas generalizados 
son los de crown-glass y de flint-glass, sustancias diferentemente 
dispersivas. Conocido el índice de refracción de las dos sustancias 
empleadas, y el ángulo refringen te del primer prisma, es fácil calcu­
lar cual debe ser el del segundo para que el conjunto sea acromático. 
En rigor dos prismas que acromaticen el color rojo y el azul, no sir­
ven para otros colores, á causa de su distinta refrangibilidad; así 
que, para conseguir acromatizar la luz en totalidad es indispensable 
formar un sistema de siete prismas; mas como sería incómodo al 
usarle por lo voluminoso, y poco útil por la gran pérdida de clari­
dad que las imágenes sufrirían, prefiérese acromatizar dos ó tres co­
lores, que son el anaranjado y el verde, ó el rojo, el verde y el ama­
rillo; elegidos así porque reúnen mayor intensidad luminosa que los 
colores estremos. Un prisma formado de dos acromatiza bastante la 
luz mas no por completo; las bandas irisadas son mas estrechas que 
en al espectro solar, y forman un espectro de segundo orden; tres 
prismas las reducen mas y el espectro es de tercer érden, y siete 
apagan los colores de las bandas, volviendo la luz blanca. 

381. ÜLeaites a c r o m á t i c a s . Para hacer lentes acromáticas 
se sigue el mismo camino que en los prismas, con la diferencia que 
la inversión de los ángulos refringentes se hace cambiando la magni­
tud del radio y el sentido de las curvaturas. Una lente bicóncava 
unida á otra biconvexa acromatizan dos colores, y siete lentes acro-
matizarian el espectro solar. En la práctica se usa una lente bicon­
vexa de crown, y un menisco divergente de flint que acromatizan los 
rayos azules y anaranjados. 
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LECCIÓN LXXí. 

Fenómenos meteorológicos dependientes de la lux.—Espejismo —Crepús­
culo—Aplicación d predecir el tiempo.— Arco iris; teoría de Desear-
les.—Arcos secundarios.—Halos y coronas, parhelios. 

382. La refracción de la luz en la atmósfera dá lugar á ciertos 
fenómenos meteorológicos que conviene conocer. 

383. E s p e j i s m o . Con lo que precede podemos darnos cuenta 
del espejismo, ó de aquellas apariciones que consisten en imágenes 
pintadas ó suspendidas en la atmósfera, ó reproducidas en la tierra, 
de la propia manera que si fueran reflejadas por un espejo. 

A ciertas horas del dia de mucho calor, y en terrenos secos y 
arenosos, las capas de aire que están en contacto del suelo toman 
una temperatura mas elevada y una densidad menor que las de cier­
ta altura, y producen una corriente ascendente con bastante veloci­
dad para mantener en la vista una sensación constante. En este mo­
mento, si suponemos representada por AB (fig. 253), la primera ca­
pa de aire menos denso, la luz del objeto PQ esperimentará en ella 
la reflexión total, y el observador que esté en O verá en P' el punto 
P; la imagen QP' se pinta invertida como si fuera en un verdadero 
espejo. 
„' El fenómeno ha sido observado por primera vez en Egipto, donde 
se presenta muy en grande. La fluctuación de las imágenes, el ver­
las mal terminadas y algún tanto confusas, su aparición y desapari­
ción como si rizasen las aguas de los estanques ó de los lagos en 
cuyos bordes estuvieran los objetos correspondientes, dan al fenóme­
no un aspecto verdaderamente admirable; y reflexionando sobre la 
escasez de agua en estos países arenosos, y sobre la necesidad de 
apagar la viva é imperiosa sensación de la sed durante los calores 
abrasadores del estío, nada de estraño tiene que un viajero impulsa­
do por ella recorra ansioso el radio de un círculo cuyo centro está 
bajo sus pies, para llegar á una circunferencia que no puede alcan­
zar nunca, y en donde se desvanecería la ilusión que le atormenta. 

En el estrecho de Mesina y cerca de Ñapóles se presenta un fenó-
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meno bastante vistoso, llamado por los naturales Fata Mor gana, y 
que se considera como un caso del espejismo. En los mares polares 
el espejismo es muy frecuente, y los buques se pintan en el aire 
con tal regularidad que permite conocer cuales son. En Inglaterra se 
vio en la atmósfera desfilar un regimiento de caballería con los de­
talles mas insignificantes. Algunas veces el espejismo es lateral, y 
en otras solo consiste en una suspensión de las imágenes en el aire. 

384. C r e p ú s c u l o s . Llámase crepúsculo á la luz que nos 
alumbra antes de salir y después de ponerse el sol. El de la maña­
na se conoce con el nombre de &repúsculo matutino ó aurora, y con 
el de crepúsculo vespertino el de la larde. Si no fuera por la atmós­
fera no recibiríamos luz ninguna hasta tanto que el sol no apareciera 
sobre el horizonte y nos quedaríamos á oscuras en cuanto se ocul­
tara; es decir, que pasaríamos de repente del dia á la noche. La du­
ración del crepúsculo está muy ligada á la humedad de la atmósfera; 
cuando hay mucho vapor es mas largo que cuando hay poco; entre 
los trópicos donde el aire es muy seco y puro la noche viene ten 
pronto que escita la atención de los viajeros. La aurora principia en 
nuestros climas cuando el sol se encuentra 18° debajo del horizonte, 
y el crepúsculo de la tarde acaba un poco después, siendo la caí s i 
de la mayor duración á esta hora el aumento de altura que toma ?a 
atmósfera bajo la influencia del calor diurno, y la ascensión del va­
por á regiones mas elevadas del suelo. Para esplicar los crepús­
culos supondremos (fig. 211), que el sol lanza el rayo de luz MN, 
que por partir de un punto bajo el horizonte no es visible; pero en­
contrando la atmósfera lo refracta y dobla su dirección, por decirlo 
así, y lo conduce al punto O; mientras mas alta es recoge mas rayos 
perdidos de otra suerte, y aumenta con ellos su claridad hasta la su­
perficie de la tierra. En la cima de altas cordilleras el cielo es mas 
oscuro, por la falta de claridad en la atmósfera. 

383. C o l o r d e l a a t m ó s f e r a . El aire en grandes espe­
sores absorbe la luz y la descompone; de lo primero tenemos un 
ejemplo en la falta de brillo del sol cuando se halla próximo del ho­
rizonte que se puede mirar directamente, y es por el mucho trayec­
to que los rayos andan en la atmósfera; mientras que cuando sube 
al cénit nos deslumhra con sus resplandores; de lo segundo la encon-
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tramos en el color azulado del aire, debido á que los rayos mas re­
frangibles son mas reflejados; por eso la nieve de las montañas es 
de color de rosa ó naranja si la alumbra el sol, y azulada si solo re­
cibe la luz difusa. 

586. A p l i c a c i ó n á p r e d e c i r e l t i e m p o . El color de 
los crepúsculos es indicio bastante probable del tiempo que ha de 
hacer. Si al ocultarse el sol aparece difuso y de un blanco brillante 
indica tempestad. Si después de ocultado, el cielo en el occidente es 
de color amarillo blanquizco y se eleva á mucha altura, debe espe­
rarse la lluvia por la noche ó al dia siguiente; nubes rojas con tin­
tas grises la anuncian también. Si el cielo es de color de púrpura y 
el cénit azul anuncia buen tiempo; las nubes de este color después 
de la lluvia confirman el pronóstico. Cuando el sol aparece en la au­
rora con color rojo indica lluvia durante el dia, y si el cielo toma 
una tinta de rosa ó gris, anuncia buen tiempo. 

587. A r c o i r i s . Es bastante frecuente ver en la atmósfera 
poco tiempo después de la lluvia y en las grandes cascadas de agua, 
un arco luminoso, formado de siete bandas concéntricas, teñidas de 
los colores del espectro solar, conocido con el nombre de arco iris. 
La esplicacion del fenómeno se debe á Descartes. 

Supongamos, para seguirle, esféricas las gotas de agua que caen 
de una nube al resolverse en lluvia, de un saltador ó de una casca­
da, y por Lm (fig. 212) la dirección incidente de los rayos del sol. 
En este punto m, la luz se divide en dos partes: una que se refleja 
sobre la superficie de la gota, y otra que se refracta aproximándose 
al radio Om; la parte refractada al llegar al punto A vuelve á divi­
dirse, en la porción que sale á la atmósfera según la línea AD, y en 
la que por reflexión viene al punto B, donde está sometida á las 
mismas leyes que en A. Ahora bien, el arco iris no puede ser for­
mado por la luz reflejada en m, porque no habiendo sufrido la des­
composición no escita las sensaciones de los colores. La que des­
pués de una refracción sale según la línea AD, aunque descompues­
ta, carece de buenas condiciones, pues para verla es menester po­
nerse de cara al sol, y el extraordinario brillo de la luz del astro la 
eclipsa, por estar debilitada con las dos reflexiones y una refracción 
que ha esperimenlado. Los rayos que después de una reflexión inte-

56 
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rior salen de la gota en la dirección BE, están en aptitud de produ­
cir el fenómeno; por una parte, para recibir su luz se vuelven las 
espaldas al sol, que es circunstancia indispensable para ver el arco, 
y por la otra, hallándose descompuesta tiene separados sus siete 
colores, listos rayos suelen dividirse en rayos divergentes, que espar­
ciéndose por la atmósfera se debilitan hasta el punto de no causar 
suficiente impresión en la vista, y en rayos eficaces, que son aque­
llos que saliendo paralelos no pierden su intensidad á pesar de las 
distancias, y escitan en cualquiera punto de su carrera la percepción 
del fenómeno. 

Entendido lo espuesto hasta aquí, falta esplicar la formación de 
los arcos. Supongamos para ello el eje de visión, que es la línea OS 
(fig. 234), tirada desde el ojo del observador al centro del sol; el 
ángulo que forme con el horizonte dependerá de la hora del día. Los 
rayos del sol que alumbran la gota, hacen toda clase de ángulos de 
incidencia, y en su consecuencia siempre habrá uno, para el cual 
los rayos refractados pasen por el punto O; pero siendo todos los 
colores diferentemente refrangibles, el observador que esté en este 
punto no verá mas que un solo color, el rojo por ejemplo: los res­
tantes llevarán marchas distintas. Además de la gota m, hay en 
idénticas circunstancias muchas otras, que son todas aquellas que 
están en la circunferencia de la base del cono engendrado por el 
movimiento del primer rayo alrededor del eje de la visión, de suer­
te que veremos en vez de un punto una faja circular de color rojo. 
Otra gota m', enviará al punto O los rayos vioiados, y lo propio 
acontecerá con todas las que están sobre la superficie convexa del 
cono correspondiente, engendrando así un arco concéntrico al pri­
mero de color violado; iguales reflexiones conducen á la esplicacion 
de las siete fajas concéntricas, formando todas ellas una sola con los 
siete colores del espectro solar. El color rojo, como menos refran­
gible, ocupa la parte convexa, el violado, por la inversa, la cóncava, 
y los colores restantes en su orden natural. El arco descrito es el 
llamado arco interior. 

Continuando con la marcha de la luz en la gota ele agua (fig-
235), se echará de ver, que la que sufre dos reflexiones consecuti­
vas cruza en K la dirección de incidencia, y forman otro arco de 
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mayor diámetro, llamado estertor, concéntrico con el primero y con? 
los colores invertidos; el rojo en la parte interior y el violado en la 
esterior. Tres reflexiones esplican la formación de tres arcos, mas 
lo regular es ver uno, algunas veces dos, y no está bien justificado 
que se hayan visto tres. Los arcos van perdiendo mucha parte de 
su brillo y claridad á medida que aumentan las reflexiones dentro 
de las gotas de agua, siendo esta la causa principal de que no sean 
visibles en tanto número como la teoría demuestra. 

El diámetro aparente del arco iris es siempre el mismo, pero la 
parte visible es tanto mayor cuanto que el sol está mas cerca del 
horizonte, el observador mas elevado, en la cima de una montaña 
por ejemplo, y la nube que se resuelve en lluvia mas próxima; y 
tales pueden ser estas circunstancias que se presente un círculo 
completo. Por el contrario, si la altura del sol es grande, ó el án­
gulo S0H escede de 42°, como el rOa es constante, el rayo rú 
cae debajo del horizonte lili y el arco se oculta á nuestros ojos; por 
esta razón el fenómeno es bastante común por las tardes y.nunca 
visible en el medio del dia. 

El arco iris puede formarse con la luz de la luna en las mismas 
condiciones que el sol, pero* hay tan poco brillo que es estraño dis­
tinguir ni los colores del interior. 

388. Á r e o s socwaiclarSos. Pueden verse en ciertas oca­
siones arcos iris que varían por el número y disposición de los colo­
res, y á los cuales se les ha dado el nombre de arcos supernume­
rarios, secundarios ó suplementarios. La esplicacibn de estos arcos 
ha sido dada en la hipótesis de que las golas de agua tenían dife­
rentes radios, ó no eran perfectamente esféricas, pero parece mas 
probable creer que sea un fenómeno de interferencia ó de difracción. 

389. l í a l o s y parlad!¡o®. Se ven en el cielo otros arcos-
de luz descompuesta cuyo origen nada tiene de común con el arco' 
iris; por regla general son debidos á pequeños cristales de hielo que 
flotan en la atmósfera. Los halos son dos círculos verticales concén­
tricos del sol, de rojo pálido dentro, y blancos ó azulados por fuera. 
El diámetro es constante; en el pequeño halo 6 halo interior es de 22 
á 23° y en el halo grande ó halo esterior de 46°. Laparhelios ó fal­
sos soles son imágenes difusas del sol pintadas á los estreñios del diá-
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metro horizontal del pequeño halo, y algunas veces en el halo estertor. 
El circulo par hético es uno de color blanco, horizontal y que pasa por ei 
centro del sol cruzando los halos. El anthelio es una imagen muy difu­
sa del sol situada sobre el círculo parhélico. Con la luna hay también 
semejantes apariencias, y se llaman halos lunares; son arcos de diá­
metro variable, pero á pesar de ello suelen confundirse con los halos 
interiores; se llaman sus imágenes paraselenes ó falsas lunas. Las 
coronas se ven con mas frecuencia en ía luna que en el sol sobre todo 
cuando hay mucho vapor vesicular en la atmósfera. Hay además de 
los indicados otros fenómenos luminosos, pero nosotros no podemos 
enunciarles siquiera. 

LECCIÓN LXX1I. 

Describir el órgano de la visión.—Marcha de la luz en el ojo; inversión de 
la imagen; hipótesis que la esplican.—Igual claridad de los objetos á 
pesar de las distancias; hipótesis.—Estimación del tamafio; ángulos 
óptico y visual.— Unidad de la visión..—Tiempo que dura la impresión 
en la vista.—Imágenes accidentales ó colores complementarios.—Acci­
dentes de la vista, miopismo y presbiíismo.—Daltonismo. 

390. Ó r g a n o «lo l a v i s i ó n . Al ocuparnos del órgano de 
la visión en el hombre, no es nuestro ánimo insertar una minucio­
sa descripción anatómica de todas sus partes, sino dar ligeras ideas 
de aquellas que desempeñan el principal papel físicamente con­
sideradas. 

Encuéntrase el ojo en el tercio superior de la cara, metido en una 
cabidad huesosa de la cabeza, llamada órbita. La primera cubierta 
que le envuelve se compone de dos membranas casi esféricas; de la 
córnea opaca ó esclerótica DCB (fig. 214), que es ta parte blanca 
del ojo, y de la cárnea trasparente DAB, que es la porción mas an­
terior. Debajo de la esclerótica está la membrana coroides, cubierta 
de un licor negro destinado á absorber la luz difusa y evitar su re­
flexión; entre las dos córneas se ve un tabique vertical DB llamado 
el iris, de un color mas ó menos oscuro del que toman nombre los 
ojos: en el centro del iris hay una aburtura circular E dicha pupila. 
Detrás del iris está un cuerpo diáfano y lenticular, llamado el cris­
talino, compuesto de materia sólida, y con mayor curvatura y podeF 
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refringente en el cenlro que en los bordes; y finalmente tapiza el in­
terior del ojo una membrana blanquecina, muy trasparente y escesi-
vamente sensible á la acción de la luz, donde se pintan las imáge­
nes, denominada retina, y que no es otra cosa que la espansion del 
nervio óptico. El iris divide el ojo en dos cámaras: la cámara ante­
rior^ es el espacio que hay entre él y la córnea trasparente, y la cá­
mara posterior, comprende lo que resta hasta-e! cristalino. 

Ambas cámaras están llenas de un líquido sin color muy parecido 
al agua, llamado humor acuoso, y desde el cristalino hasta el fondo 
del ojo lo ocupa el humor vitreo, que está envuelto en una membra­
na que por su diafanidad se llama hialoides. El humor vitreo, es 
mas refringente que el acuoso. Los párpados tienen por objeto es-
tender sobre las córneas el humor segregado por las glándulas, ha­
cer mas fáciles sus movimientos, y reemplazar con igualdad la parte 
que se evapora. Este humor es el que envuelve y sostiene los cuer­
pos estraños que se introducen en el ojo, debilitando su rozamiento 
y el daño que en otro caso nos harían. Las pestañas forman una es­
pecie de celaje para impedir la entrada del polvo, y las cejas detie­
nen el sudor de nuestra frente. 

391. M e c a n i s m o de l a v i s i o n . La marcha de la luz en 
el ojo está conforme con las leyes físicas ya esplicadas: el haz de 
rayos incidentes que atraviesa la córnea trasparente, esperimenla 
una primera refracción en el humor acuoso aproximándose á la nor­
mal: los rayos menos convergentes encuentran el iris y son refleja­
dos, en tanto que los centrales entrando por la pupila llegan sobre 
el cristalino, que es una lente biconvexa, sufren una segunda refrac­
ción y después de su cruzamiento van á pintar en el foco correspon­
diente una imagen real, invertida y menor que el objeto (568). 
Demuéstrase la inversion de la imagen, adelgazando por detrás la 
córnea opaca de un ojo de buey ó de carnero, recientemente estrai-
do, y poniendo delante de él la luz de una bujía, se ve su imagen 
invertida en este sitio. Los ojos de los animales albinos son mas á 
propósito para este esperimento porque su esclerótica es algo tras­
parente, y la coroides carece del licor negro que hemos dicho existía 
en los otros casos; por cuyas circunstancias la imagen de la luz es 
desde luego visible. Estando bien demostrada la inversion de las 
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imágenes, falta esplicar por qué la visión es directa. Matemática­
mente hablando podemos decir, que la imagen pintada en la retina 
es la proyección del objeto sobre una superficie de esta ó de la otra 
forma; mas refiriendo nosotros á los cuerpos las impresiones que 
ellos nos causan, y verificándose la visión en línea recta, vuelve á 
proyectarse la imagen sobre el cuerpo proyectante; es decir, que así 
como la imagen es la proyección del objeto, este á su vez es proyec­
ción de la imagen, y con este doble cambio se hece directa. Hay quien 
supone que pintándose lodos los objetos invertidos, sin esceptuar nin­
guno, nosotros carecemos de un punto fijo con el cual comparar la 
inversión, y de aqui que los objetos nos parezcan en su postura na­
tural. Otros hacen depender esto de la constitución orgánica, ó de 
de un cruzamiento que hay en los filetes del nervio óptico al trasmi­
tir la impresión de la luz al cerebro. 

392. C l a r i d a d d e l a yl&iftiü ro ía l a s d i l a t a r l a s . 
Una de las cosas que mas llaman la atención, es la circunstancia de 
ver los objetos casi en igual claridad á distancias diferentes, no obs­
ten que al parecer las lentes ordinarias pintarían las imágenes acer­
cando ó separando los objetos, entre límites mas estensos que las 
dimensiones del ojo. Muchas hipótesis han sido imaginadas para es­
plicar el hecho, admitiendo que la córnea se aplasta con la separación 
del objeto, que el globo del ojo cambia por la misma causa, que el 
cristalino altera su curvatura, que la pupila aumenta ó reduce la os­
tensión de su abertura, ó ya en fin que todo depende del defecto de 
paralelismo entre los ejes de curvatura del cristalino y de la córnea. 
Desgraciadamente ninguna de ellas satisface. Sábese sí, que la es­
tructura del ojo dá una imagen acromatizada, ó con irisaciones casi 
imperceptibles, y que la claridad de la visión es la misma para un 
objeto próximo como para otro separado de algunas varas; pero con­
siste en que el ojo se dispone de cierta manera especial para conse­
guirlo; esta propiedad reconoce sus límites, y solo es aplicable con 
aquellos cuerpos que compensan con la magnitud de su ostensión el 
aumento de la distancia: contemplando por algún tiempo un objeto le­
jano A, al mirar de repente otro mas cerca B, aparece como som­
brío; manteniendo los ojos en este, la sombra desaparece y se le ve 
claro, pero al dirigirlos sobre aquel, la sombra aparece de nuevo. 
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595. C a m p o d e Sa v i s i ó n . Entiéndase por campo de la 

visión el espacio angular donde podemos ver los objetos; es de unos 
120° en el sentido vertical, y de 150° en el horizontal. Suele llamar­
se visión clara la de detalles, y visión distinta la del conjunto. El 
campo de la visión clara no pasa de 4 o . Los objetos pequeños como 
bs caracteres de imprenta tienen en cada individuo una distancia á 
la que se ven mejor, es á laque nos colocamos para leer, y se deno­
mina distncia de la división distinta. 

394. K s í i s n a e i o n d e l t a m a ñ o . La estimación del ta­
maño y de las distancias de los cuerpos dependen del hábito, y son 
resultado del juicio formado con la esperiencia. Todos sabemos que 
antes de graduar la magnitud de un objeto comparamos su distan­
cia y la claridad de sus contornos con otro objeto que nos sea mejor 
conocido, resultando el juicio tanto mas verdadero cuanto mejor 
apreciemos los términos de su relación; quiere decir, que la visión 
será mas perfecta á medida que haya mas costumbre de hacer esta 
clase de raciocinios. Para conseguirlo se tienen muy en cuenta los 
ángulos óptico y visual; forman el primero las líneas que van des­
de un punto del objeto al centro de las pupilas y de los [cristalinos; 
y el segundo las que desde estos puntos se tiren á los estremos 
del objeto; esle ángulo se llama también diámetro aparente; estos 
ángulos disminuyen cuando las distancias aumentan, de donde re­
sulta que los objetos parecen mas pequeños si las distancias son 

, grandes, y mas distantes si los objetos son pequeños. La unión apa­
rente del cielo con la tierra, en las llanuras y en el mar, la conver­
gencia que presentan á su final dos hileras paralelas de árboles, la 
inclinación de una torre que miramos desde su pié etc. son errores 
en que caemos lodos bastante frecuentemente, no obstante estar 
convencidos de lo contrario. El sentido de la visla es-muy suscepti­
ble de educación y acostumbrados á mirar determinados objetos, se 
consiguen de ellos ideas mas conformes con la verdad. 

393. V k i o n b ioeula i* . La visión es una, aunque los órga­
nos son dos, en cuanto no haya diferencia en las sensaciones á ellos 
debidas; pero si uno fuera distinto del otro las imágenes se duplica­
rían. Comprímase ligeramente un ojo con el dedo y en vez de un ob­
jeto veremos dos en diferentes posición, y con diferente claridad. 
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Compruébase la visión biocular mirando un objefo lejano diriecta-

mente y con un anteojo, porque las imágenes ya no coinciden, la 
del ojo libre difiere de la del que tiene el anteojo. Una cosa pare­
cida sucede algunas veces naturalmente, y se ven con los dos ojos, 
ó con uno sol), dos imágenes y hasta tres, designándose el fenó­
meno con los nombres de diplopia y triplopia. La esplicacion en 
el primer caso es el hecho mismo, es decir, la falla de homogenei­
dad en las imágenes; en los otros puede provenir de la interposi­
ción de alguna sustancia opaca que divida el haz incidente en dos ó 
tres partes. 

396. figuración d o l a i m p r e s i ó n . La sensación pro­
ducida por la luz en la retina no es instantánea; su duración varia 
con la intensidad de la luz, por término medio llega á 0,13 de se­
gundo. Haciendo girar un carbón encendido con cierta rapidez, ve­
mos una banda circular luminosa á pesar de que la luz solo parte de 
un sitio dado; prueba que la sensación se conserva todo el tiempo 
que el ascua emplea en hacer una revolución; si tarda en dar la 
vuelta mas de trece centésimas de segundo, la circunferencia nos es 
completamente visible. El espejismo y el arco iris no han menester 
que las capas de aire, ni las gotas de agua, permanezcan lijas mien­
tras dura el fenómeno, lo que sería imposible; basta que su renovación 
tenga lugar de 0,13 en 0,13 de segundo, que es el tiempo que con­
servamos la sensación. Fundados en lo dicho, y en que la velocidad 
de la luz es 57 mil leguas por segundo, pudiéramos suponerla com­
puesta de moléculas luminosas distantes de muchos miles de leguas 
sin que por eso percibiéramos desconlinuidad en ellas. 

597. C í r c u l o d e i \ c w t o n . En la persistencia de la im­
presión en el ojo se fundan bastantes aparatos de óptica. El de la 
(fig. 236) se compone de un círculo pintado con los siete colores del 
espectro y en iguales proporciones y se le hace girar con una cuer­
da sin fin. Si el movimiento es rápido los colores se reúnen en el ojo 
y el disco aparece blanco. 

598. C o l o r e s a c c i d e n t a l e s . Cuando fijamos la vista 
mucho tiempo en un objeto bastante alumbrado, y cerramos de im­
proviso los ojos, la imagen persiste, y si los dirigimos sobre una 
pantalla blanca la imagen que continuamos viendo es del color com-
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plemenlario del objeto. Estas imágenes se llaman accidentales. Esto 
dependo que ios colores no obran de la propia manera sobre la re­
tina, la que una vez conmovida no vuelve sino con lentitud al estado 
de reposo. 

399. O j o a r t i f i c i a l . Hay en los gabinetes de física un apa-
to llamado ojo artificial (íig. 257), para hacer patentes los efectos de 
las lentes. Consiste en un globo que tiene en el fondo m, un vidrio 
despulimentado que se acerca ó separa por medio de un tubo de ti­
rador. Después que se coloca de tal suerte que la imagen de la lente/ 
se pinte con claridad, se ponen por su orden la lente convergente c, 
y la divergente d; con la primera hay que aproximar y con la se­
gunda alejar dicho vidrio para que la imagen vuelva aparecer. 

400. A c c i d e n t e s d e l a v i s t a . Suele padecer la vista, 
aun ea buen estado de salud, algunos accidentes que alteran su ejer­
cicio natura!; ¡os principales son el prebitismo y el miopismo. En­
cuéntrase el primero en los viejos y en las personas de vista cansa­
da, ocasionado por un aplanamiento de la córnea trasparente y la 
pérdida de espesor del cristalino, pues dando'á los rayos de luz po­
ca convergencia, la imagen corresponde á un sitio mas atrás que la 
retina, de donde resulta que no la ven bien á no ser que se separen 
mucho. El miopismo depende de un csceso de convexidad en dicha 
membrana y en el cristalino, y se encuentra en todas las edades, 
pero mas comunmente en los jóvenes; los miopes no ven claro, á 
no ser que acerquen mucho los objetos, porque imprimiendo mucha 
convergencia á los rayos luminosos, si estos vienen de cuerpos un 
poco separados, las imágenes están antes de la retina. Remedíese el 
presbitismo con lentes convergentes que concentren la luz y acer­
quen el foco, y el miopismo con lentes divergentes que la separen y 
alejen el foco. En el día los vidrios preferidos son los meniscos con­
vergentes y divergentes, denominados periscópicos, los cuales tienen 
la ventaja de que los anteojos ó antiparras hechos con ellos, dan 
imágenes mas claras de los objetos oblicuos que con las lentes bi­
convexas y bicóncavas. 

Hay un fenómeno denominado Daltonismo ó hemiopsia, que con­
siste en no ver mas que la mitad de los objetos, ya m\ la de la de­
recha ó de la izquierda; se supone que procede de una parálisis de 

57 
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os filetes nerviosos. Existe también la acromaifopsiar, que se reduce 

4 á ver solamente determinados colores, siendo los demás para ellos 
enteramente iguales. Con este motivo ¡lácense citas de dibujantes 
que pintaban con el mismo color objetos rojos, ó verdes, quedando 
muy satisfechos ele la igualdad y entonación de sus tintas. 

LECCIÓN L X X I H . ' 

Aparatos de óptica.—Pórtalas.—Cámara oscura.—Daguerrotipo; opera­
ciones que han de hacerse con las placas para obtener los retratos', 
aplicaciones.— Cámara lúcida; modificación de Anáci. — Microscopio 
simple.—Ídem compuesto.—Anteojos astronómico y terrestre.—Anteojos 
de Galilea. 

401. P o r i a B n z * El aparato mas necesario para las esperien-
c'.as de óptica es el porlaluz, destinado á introducir un haz de rayos 
luminosos en no aposento oscuro. Hállase formado del espejo plano 
MN (fig. 258), que gira en los planos horizontal y.vertical, á fin de 
que podamos darle la posición oonvemeníe para que refleje la luz 
de sol paralelamente al eje del cañón AB, cualquiera que sea la al­
tura del astro. Con semejante objeto, se atornilla á la hoja de unaí 
ventana pasando el cañón AB por un agujero circular practicado en 
ella; cerrándola después, el espejo queda fuera ele la habitación, pe­
ro con los tornillos EF y ÍIG, que están por dentro, y que mueven 
el espejo, se le dá la posición oportuna para reflejar la luz como he­
mos dicho. El movimiento del sol impide que sirva para mucho 
tiempo en una posición, pues cambiando el ángulo ele incidencia la 
luz reflejada no sigue el eje del tubo á no arreglarlo de nuevo; esto 
puede obligar á suspender los trabajos, y por eso son mejores los 
helióslatbs, cuyo espejo sigue el movimiento del sol con un aparato 
ele relojería arreglado con este fin. 

402. C á m a r a ©segara . La cámara oscura (fig. 259), es 
mía caja rectangular de madera ó cartón, que lleva en una de sus 
cabeceras una lente convergente, para pintar en su foco las imáge­
nes ele los objetos que tiene delante. La posición de estas imágenes 
cambia con la de los objetos, y á fin de que siempre sean reales, se 
sitúa el aparato á mayor distancia que la focal principal, arreglando 



faego las dimensiones de las vistas ó de tos retratos por medio de m 
tubo de tirador en donde está la leníe, y que las acerca ó separa se­
gún conviene. Las imágenes son menores, invertidas y pintadas en 
el plano vertical; mas poniendo como es costumbre el espejo Ai], 
Inclinado á 45° en el foco de la lente, las refija sobre un vidrio des-
pulimentado BC, dispuesto horlzontalmente en la parte superior de la 
caja. Tanto en un caso como en el otro podemos copiar las imáge­
nes, aplicando sobre el vidrio una hoja de papel vegetal. Algunas 
veces tiene la caja la posición vertical, pintándose entonces las imá­
genes en el fondo (fig. 240) . La luz puede ser reflejada por un es­
pejo á 45°, ó por medio del prisma ME, tallado de manera que la 
luz concentrada por la cara convexa, sufre la reflexión total en la 
plana, y sale por la cóncava con la misma inclinación que si hubiera 
atravesado un menisco convergente. -

Aun cuando la cámara oscura no dá con la misma claridad las 
imágenes de los objetos que se encuentran á distancias diferentes, 
facultad tan solo conocida en los aparatos naturales, las vistas ó pai­
sajes tomados con elia, son tan notables por los detalles y buena 
proporción de sus partes, por la claridad de los contornos, y con 
lan buena graduación en las tintas, que habían escitado vivos deseos 
de buscar algún medio de retenerlas, de trasformarlas de fugaces y 
transitorias en fijas y permanentes. A Niepce y á Daguerre debemos 
la solución de tan importantísimo problema. 

405. fisiografía. La fotografía tiene por objeto fijar sobre 
una pantalla las imágenes que se forman en la cámara oscura. Pue­
de decirse que se compone de cuatro partes: la de placa, la de co­
lodión, la de albúmina y la de papel. 

En casi todas hay iguales ó parecidas manipulaciones que hacer, 
y precauciones que tomar. Lo primero es hacer la mayor parte de 
ellas en la oscuridad ó con luz roja ó amarilla que no tienen acción 
química, y buscar con anticipación el foco de la imagen; en los re­
tratos el foco se hace coincidir con la línea de los ojos y de la nariz 
que es la parte principal; en las vistas se toma un término medio ó 
se fija en aquel objeto mas preferente y mas característico, y otro 
tanto se hace en la copia de edificios ó de monumentos. La cámara 
oscura ó el daguerrotipo lleva los enseres necesarios á todas las 
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operaciones que sería largo describir. El resuliado de !a luz es de 
tal naturaleza que donde el objeto está mas claro su imagen se pinta 
mas oscura y al revés; es decir, que aparecen las Unías cambiadas 
y por eso se llama prueba negativa; luego después esta imagen ha­
ciendo de objeto para otra, las tintas se vuelven á invertir, y apare­
cen las pruebas positivas, ó con ias tintas en la disposición que los 
objetos. 

F o t o g r a f í a sof i re p l a c a . Las placas que han de recibir 
las imágenes son de cobre cubiertas por una cara con una finísima 
capa de plata; el espesor de todo no debe esceder del de un naipe. 

Limpieza. La placa debe limpiarse muy bien con algodón cardado 
y rojo de Inglaterra; después se lava en una disolución eslendida de 
ácido nítrico. 

Sensibilización. Se espone la placa en ía oscuridad á los vapores 
de iodo para que se forme el ioduro de plata y cuando tome el color 
amarillo de oro se lleva, sin que le dé la luz, á la cámara oscura. 

Esposicion d la luz. Cuando ya la placa está en disposición de 
recibir la imagen, se coloca en un cuadro de bastidor que entra en 
el sitio que tiene preparado en la cámara y tirando de la pantalla 
queda espuesta á la acción de la luz. El ioduro de plata necesita de 
3 á 20 minutos de esposicion, tiempo insignificante para tomar una 
vista, pero muy grande para retratos. Á fin de acabar mas pronto 
se usan los licores accleratrices. El bromo es uno de ellos; después 
de quitar la placa de los vapores de iodo,, se espone á los que se 
desprenden espontáneamente del bromuro de cal hasta que presente 
el color de rosa, y en seguida vuelve otra vez á les de iodo hasta 
que lome una tinta violada. Con esto algunos segundos son suficientes. 

Desenvolvimiento de la imagen. Al quitar la placa de la luz nada 
hay en ella al parecer, la imagen está ¡atente; para hacerla visible 
se espone bajo el ángulo de 45° á ios vapores que se desprenden de 
una capsulila de mercurio calentada con una lámpara de alcoel hasta 
los 60°; cuando se ve que está completa se retira. 

Fijación de la imagen. El ioduro de plata que está fuera de la 
imagen se descompondría al sacar la placa á la luz y todo se con­
fundiría; para evitarlo se disuelve en un baño de hipo sulfilo de sosa, 
y después de bien lavado la operación queda concluida. Si se quiere 
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que no tenga tanto brillo, se deposita sobre la placa una finísima 
capa de oro siguiendo el método de M. Pizcan. Los retratos al da­
guerrotipo son al claro oscuro y con tanto brillo que solo se ven en 
ciertas posiciones. 

Fotogra f ía sobre eoBodiou. El colodión es un líquido 
muciiaginoso que vertido sobre los cuerpss deja en ellos una capa 
muy delgada. Se hace con algodón pólvora, ó piroxilina, que es al­
godón bien limpio y cardado y metido en una disolución de 3 volu­
ntes de ácido nítrico monohidratado y 5 de ácido sulfúrico; ó 1 parte 
en peso de nitrato de potasa por 2 de ácido sulfúrico. Después de 
bien lavado y secado se disuelve 1 gramo de piroxilina en una mez­
cla de 9 0 de éter y 6 0 de aicooi; ias proporciones varían con el des­
tino del colodión. Este colodión llamado norma!, se convierte en foto­
gráfico añadiéndole el ioduro de potasio, de cadmio, etc., y se hace 
mas sensible bajo la acción de todos los colores con la presencia de 
los bromuros; el de potasio, cadmio, etc. 

Limpieza y aplicación del colodión. El colodión así preparado se 
vierte sobre una lámina de vidrio muy limpia y bien plana, cuidando 
que la bañe con uniformidad y se recoge el sobrante en un frasco. 

Sensibilización. Para sensibilizarla se introduce en un baño de 
1 gramo de nitrato de plata y 15 de agua destilada, hasta que ad­
quiera el colodión una tinta lechosa ó anacarada. 

Esposicion á la luz. Se saca la lámina ya sensibilizada, y metida 
en una eaj'iía con toda precaución se lleva á la cámara oscura; y des­
pués de esponerla á la acción de la luz se retira con el mismo cuida­
do al cabo de algunos segundos. 

Desenvolvimiento de la imagen. Volviendo la placa a l a oscuridad, 
ó donde no haya mas luz que la amarilla nada se nota en ella; para 
hacerla visible se baña la placa con una disolución de ácido gálico 
ó pirogálico, y de ácido cítrico. El ácido acético reemplaza al cítrico 
dando un desenvolvimiento mas pronto. Si la imagen es poco intensa 
se baña con una disolución de nitrato de plata y con el ácido pirogá­
lico para que la refuerce. 

Fijación de la imagen. Después de todo se lava bien con hipo-
fosfito de sosa y con agua destilada, en cuyo caso se puede mirar la 
operación como terminada. Suele cubrirse el colodión con una capa 
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de'barniz para que sirva mas tiempo en el tirado de positivas. 

lajiág-caaes p o s i t i v a s . Para sacar las positivas so ponen ho­
jas de papel grueso y de pasta muy fina en una disolución de cloruro 
de sodio, sal común, bien por una sola cara ó por las dos, y cuando 
ya están secas, se colocan sobre un baño de nitrato de plata de 15 por 
100 solo por donde lo haya estado con la sal; ó con la cara mas fina 
si lo hubieran estado las dos. A seguida de secarlo de nuevo en la 
oscuridad se coloca detrás del cristal donde esté la prueba, que se 
pone sobre otro muy grueso para resistir la presión con que se su­
jetan, de donde toma este aparato el nombre de prensa. Espuesto á 
los rayos solares la luz pasa por el cristal de la prensa y luego por 
el de la placa, pero donde están los ciaros de la imagen pasa mas 
luz que por los oscuros, de modo que ennegrece el papel sensible de 
un modo inverso á como está en el colodión, y por eso la imagen se 
vuelve positiva. Cuando se calcula que hay buena entonación entre 
los claros y los oscuros se retira el papel y se deja por algún tiempo 
en una disolución de hipo-sulfilo de sosa, lavándolo mas tarde con 
agua destilada, y satinándolo y dándole cierta pomada que aumenta 
su brillantez después que se ha enjugado bien. El colodión húmedo 
es bastante incómodo para los viajes por el mucho equipage que re­
quiere; por eso se ha procurado reemplazarlo con el colodión seco, 
ó combinado con la albúmina, que ofrece mas facilidad. 

IF©t©ga*af éa S O I Í B * © p a p e l . El papel habia sido empleado por 
Talbot antes que la placa, pero se encontraba proporcionalmente mas 
atrasado. Hoy ya se maneja mejor, y las manipulaciones vienen á ser 
del mismo orden que ¡as de colodión. Se sensibiliza bajo iguales 
principios; se espone á la luz y se desenvuelve la imagen negativa 
latente; se fija, se lava y se seca para destinarla á sacar las positi­
vas. El papel presenta la superficie desigual por las fibras de que se 
compone y dá. peor vista á la copia, pero se remedian parte de estos 
inconvenientes encerándolo 6 dándole con gelatina. 

I F o í o g E - a f i a s©| ja -e aSSíiamñsia. Niepce de S. Yictor, nieto 
del primer descubridor de la fotografía, ideó valerse de la albúmina. 
El líquido albuminoso se forma batiendo y filtrando claras de huevo 
con 25 por 100 de agua y 1 de ioduro de potasio. Se vierte después 
sobre una lámina de vidrio de la misma manera que el colodión, de-
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jándola secar bien horizontal para conseguir una película uniforme; 
se sensibiliza y espone á la acción de la luz, se desenvuelve id ima­
gen invisible, se fija y se destina á sacar positivas. 

La bondad comparativa entre estos métodos es difícil decidirla, 
pues depende en gran parte de la habilidad ó destreza de los opera­
dores. Para el retrato se dá generalmente la preferencia a! colodión 
húmedo, tiene la ventaja de ser el mas fácil de manejar. En copia 
de vistas y paisajes que no requieren mucha finura en los detalles 
debe emplearse el papel. El que busque finura y las señales mas im­
perceptibles para examinarlas con el microscopio debe emplear la 
albúmina ó el colodión seco. La placa se halla actualmente casi 
abandonada. 

404. Cáan-as"» IiíeJUla. La cámara clara, ó cámara lúcida 
debida á Woliaslon, puede servir para la copia de pequeñas vistas. 
Compónese de un prisma cuadranglar de vidrio (fig. 241), tallado 
de manera que el ángulo A sea recto, de 135° el C, é iguales entre 
sí los otros dos. Los rayos de luz que entran por la cara AB, vuelta 
hacia los objetos que han de copiarse, no esperimenían la refrac­
ción, por ser perpendiculares, pero sobre la cara CB sufren la re­
flexión total y de aqú'i van á la CD donde se verifica lo mismo, sa­
liendo por fin del prisma perpendicularmentc á la cara DA. Si el ojo 
se halla en esta dirección percibirá la imagen del punto L en L', 
donde hay un papel para dibujarla; mas para conseguirlo es menes­
ter dividir la pupila en dos partes, si hemos de ver al propio tiempo 
la luz que viene del objeto y la punta del lápiz con que señalamos sus 
contornos; la posición que semejante operación requiere es sobra­
damente molesta, pues el menor cambio de cabeza es bastante para 
que dejemos de ver el paisaje, el lapicero ó las dos cosas á la vez. 
Remedíanse algunas de estas incomodidades, añadiendo una lente 
en el paraje donde se pone el ojo, para que imprima el mismo gra­
do de divergencia á los rayos que parten del lapicero y de los obje­
tos. M. Amici ha mejorado la cámara lúcida de la manera siguiente 
(fig. 242). El prisma de vidrio ABC, es triangular y casi recto en 
B, siendo los otros ángulos iguales; la cara BC se vuelve hacia los 
objetos y la AB .se apoya perpendicularinente sobre la lámina EF 
de caras paralelas. Desde E á B se cierra con una lámina de co-
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bre que detiene todos los rayos divergentes, dejando solo visible 
aquellos que entran por su abertura. La luz que entra perpendicu-
larmenío á la primera cara llega sin refractarse sobre la segunda, 
donde sufre la reflexión tola!, de aqui pasa á la tercera y por fin á 
la lámina EF que la vuelve á reflejar; mirando en la dirección GE 
se pinta la imagen de L en L'. Hay además en estas cámaras vidrios 
de color, de quita y pon, para disminuir la mucha luz y evitar las 
incomodidades consiguientes. 

435. M i c r o s c o p i o s . Llámanse microscopios los aparatos 
destinados á ver cosas pequeñas, y pueden ser simples ó compuestos, 
según que la amplificación sea dada por una ó por mas lentes con­
vergentes. 

H i g r o s c o p i o siaiapl©. Este aparato (fig. 245) está reduci­
do á una lente muy convexa cerca de la cual se pone el objeto que 
lia de verse; su imagen es como sabemos (368) , amplificada, di­
recta y virtual; pero colocado el ojo en una posición conveniente, 
puede examinar sus menores detalles. En lugar de una lente se po­
nen dos, tres ó mas unidas; formando un doblete por el método de 
Woilaston, ó de Chevalier, si la amplificación de una sola no es 
bastante. Los objetos son alumbrados con la luz de la atmósfera ó 
del sol, reflejada por espejos cuando son trasparentes, ó por lentes 
si son opacos. Reunidos todos estos recursos en el aparato mismo 
constituyen el microscopio solar. 

406 . M i c r o s c o p i o c o s a p i a e s í o * Dos lentes convergen­
tes de tal manera dispuestas que la imagen real de la primera haga 
de objeto para la segunda, constituyen un microscopio compuesto. 
La lente MN (fig. 244) dirigida hacia el objeto, denominada objetiva, 
debe ser de foco corto, y la M'N' cerca de la cual se pone el ojo, 
llamada ocular, de foco mas largo. 

La imagen del cuerpo PQ se pinta en P 'Q ' , amplificada, real é 
invertida; y distando esta de la segunda lente menos que su foco 
principal, dá una segunda imagen en P Q " mucho mayor que la 
primera. El aumento de ostensión que la imagen final esperimenta, 
es el resultado de multiplicar el que separadamente producen las 
dos lentes; en nuestra mano está, pues, el hacer que dicha amplifi­
cación se acomode á la clase de trabajos que vayamos á emprender. 
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flay que caidar en estos aparatos de que ios objetos disten de la pri­
mera lente un poco mas que su foco principal, á fin de que las imá­
genes sean reales. El modo de disponer estas lentes, de alumbrar 
los objetos, ya sean opacos ó trasparentes, sólidos ó líquidos, y en una 
palabra, de manejar los aparatos, son cosas muy fáciles de apren­
der con ellos á la vista, pero no de otra suerte. El objeto aparece cla­
ro para un aumento de 500, veces, y confuso si llega á 4000. 

407. Asaíeojos y teteseopios. Los aparatos destinados 
á ver los cuerpos muy distantes dividease en lentes ó anteojos, y 
en telescopios. Los anteojos pueden ser astronómicos ó terrestres. 

A i í t é o f o l a s t r o n é s n i e o (fig. 245). Se compone de dos len­
tes convergentes; la Objetiva es de foco muy» largo, ó poco conver­
gente, y la ocular de foco muy corto ó muy convergente. Ahora 
bien, estando los cuerpos, PQ, que se miran con los anteojos á la 
distancia de los asiros, corresponden sus imágenes, P' Q', al foco 
principal de la objetiva, y en su consecuencia aparecen reales, in­
vertidas y mity pequeñas; pero hallándose en este siüo mas próxi­
mas á la lente ocular que su foco principal, dan en P^Q" imágenes 
virtuales, directas, y tanto mñs amplificadas cuanto que dicha ocu­
lar sea mas convergente. Las lentes están á los estreñios de tubos 
de tirador que entran ludiendo unos en otros, y permiten acercarlas 
ó separarlas según que los cuerpos disten mas ó menos, con el fin 
de hacer que siempre la imagen de la primera esté mas cerca ele la 
segunda que su foco principal. Estos aparatos llenan perfectamente 
su deslino, pues aun cuando las imágenes son invertidas, la inver­
sion en los cuerpos celestes no nos impide, examinar ni sus movi­
mientos, ni sus formas, ni otras propiedades físicas. 

A s i t e o j » t e r r e s t r e ; Para ver los objetos directos se inter­
ponen entre las dos lentes, objetiva y ocular, otras dos unidas in­
variablemente entre sí, para que la una tenga el foco donde se cru­
zan los rayos luminosos de la otra. Por medio de los tubos de tira­
dor se hace para cada objeto, que el foco de la primera lente coincida 
con el de la segunda, y la imagen de la primera diste menos de la 
cuarta que su foco principal. Las lentes intermedias sirven para 
volver las imágenes directas, pero se pierde mucha luz y la claridad 
es menor que en las astronómicas. 
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"408, A n t e o j o s «le G a í i l e o . Estos anteojos se llaman tam­
bién de espectáculos ó gemelos. Componente de dos lentes (fig. 246) r 

una biconvexa y otra bicóncava. La primera MIY, pinta la imagen? 
del objeto PQ en P Q', real, invertida y menor que el objeto; in­
terpuesta la segunda M'N', entre la convergente y su imagen, los 
rayos de luz que concurrían en el punto P', son refractados por ella 
alejándolos de la normal y enviados al punto P o t r o tanto sucede 
con los del punto Q' que van al Q", resultaddo por último la ima­
gen en P"Q" amplificada y directa. La longitud de estos aparatos 
no escede mucho de la diferencia entre las distancias focales de las 
dos lentes, circunstancia que unida á la poca luz que se pierde en 
ellas, las hace muy á propósito por los usos que hemos dicho. 

409. T e l e s c o p i o s , Los telescopios son aparatos destinados 
á estudiar los astros. Un gran espejo metálico cóncavo donde se re­
fleja el astro, y un segundo espejo mas pequeño, ó una lente, que 
amplifiquen la imagen real, invertida, y menor que aquel produce, 
son los fundamentos de los telescopios-. 

410. T e l e s c o p i o « le €¿s°&g®ry. En la (fig. 247), MN re­
presenta un gran espejo cóncavo, puesto en el fondo de un tubo ci­
lindrico ennegrecido por dentro, atravesado de una abertura circu­
lar en su vértice: mn es otro espejo mas pequeño, y k es una len­
te convergente. Todo el aparato gira con facilidad sostenido por su -
pié. Los rayos de luz que de los astros llegan al primer espejo, dan 
en su foco principal, después de la reflexión, una imagen PQ, real, 
•invertida y menor que el objeto. Esta imagen viene á pintarse entre 
el foco del segunda espejo y su centro de curvatura, de suerte que, 
después de la segunda reflexión, producen otra imagen PTT, real, 
invertida también, y por consiguiente directa respecto del objeto, 
pero mayor que la primera. Si aun queremos una amplificación 
mas fuerte, se dispone el aparato de modo que esta imagen diste de 
l i lente k menos que su foco principal, y entonces tendremos una 
tercera imagen P"Q", virtual y de grandísimas dimensiones. 

Comprendido el mecanismo del telescopio de Gregory, fácil es 
darse cuenta de los de Newton, Herschell y otros medernos, no me­
nos célebres por sus colosales dimensiones. 

Los telescopios estaban algo abandonados, usándose en su lugar 



ios anteojos, pero hoy día parecen resucitar de nuevo sin el nmchev 
peso y costo que les daban los espejos metálicos. Los espejos son* 
ahora de cristal y se cubren con una capa de plata que se pulimenta 
después, y conducen al mismo resultado que si fueran de este melah. 

L E C C I Ó N L X X Í V . 

Doble refracción; imágenes ordinaria y eslraardinaria; eje óptico y modo 
de conocerlo; sección principal.—Mar cita del rayo extraordinario cuan­
do se halla en la sección principal ó en el plano perpendicular; método 
de Malas para otras posiciones.—Cristales positivos y negativos — 
Cristales de dos ejes.—Doble refracción del vidrio compnmido. 

•i i 1. S>©SfoIe r e ¿Visee i osa. Ya sabemos que la luz se r e ­
fracta siempre que v# de un medio á otro de mayor ó menor densi­
dad y cuáles son sus leyes; réstanos añadir ahora, que si el cuerpo 
donde penetra está cristalizado, y su forma no se deriva del cubo, 
del octaedro regular, ni del dodecaedro romboidal, en una palabra, 
que no pertenezca al primer tipo cristalino, en vez de un rayo 
emergente hay dos, las imágenes aparecen duplicadas y el fenóme­
no se llama de la doble refracción. Para demostrarla, se mira una 
raya negra en un papel blanco al través de un romboedro de espato 
de Islandia, y se ve duplicada; ó se hace pasar por el mismo cristal 
el haz de rayos luminosos que entra en un aposento oscuro por una 
pequeña abertura y poniendo á cierta distancia una pantalla se pin­
tarán sobre ella dos imágenes. Si en este estado se hace girar el 
cristal alrededor del haz de luz, una de las imágenes no cambia de 
lugar, mientras que la otra se aleja ó acerca de la primera con su 
movimiento. Laque es debida á la luz que tiene igual velocidad, aun­
que el cristal varié de posición, ó que sigue las leyes de la simple 
refracción,'se llama imagen ordinaria, y laque variado lugar ó pro­
cede del rayo de luz cuya refracción es mas complicada se llama 
imagen estr aor diñar ia. 

C r i s t a l e s d e 112a e j e . En el esperimento anterior se nota 
que en cierta posición del cristal desaparece la imagen estraordina-
ria, prueba de que no hay doble refracción. En este caso se dice 
que la luz sigue la dirección del eje óptico ó de doble refracción. En 
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e-1 espalo de Islandla es la línea que une los árgtílos diedros ohínsos? 
de las dos bases. Es fáeií hallar él eje de doble refracción sabido en 
qué dirección la luz no se divide, porque de lodas las líneas parale­
las á ella, la simétrica con relación á las caras naturales del cristal 
es el eje. Llámase sección principal de un cristal la producida por 
el plano que pasa por el eje perpendicularmenle á una de sus caras, 
ya sea natural, tallada ó artificial. Según esto, la sección principal 
puede girar alrededor del eje, sin que los rayos luminosos en ella 
comprendidos esperimenten la doble refracción. En efecto, corlando 
un cristal con un plano perpendicular al eje, la loz normal á esta 
cara nunca elá dos imágenes. 

412. I L e y e s d e r e f r a c c i ó n e f e ! r a y o e s i i r a o r -

d l n a r i o . La marcha del rayo eslraordinario no es constante mas 
que en dos casos, que sirves para medir su índice de refracción por 
el método de la desviación mínimum. Estos cases son: l . e Cuando 
la luz está en una sección perpendicular ai eje de doble refracción T 

sigue las leyes de Descartes; es decir, qne el seno del ángulo de la 
luz incidente y el seno del ángulo de refracción del rayo eslraordi­
nario conservan una relación constante, y los rayos incidente y r e ­
fractado están en un misino piano. 2.° Cuando la luz incidente está 
en la sección principa! del cris tal ó es par a tale al eje, la segunda 
ley no varia, y además los índices de refracción del rayo ordinario 
y eslraordinario se hallan en razón inversa de las tangentes trigo­
nométricas de sus ángulos de refracción. 

Para seguir el rayo eslraordinario e» otras posiciones empicase 
el método de Malas. Trácese con tinta bien negra sobre una placa de 
marfil un triángulo rectángulo ABC, (fig. 247), cuidando hacer á 
BC parte alícuota de AB. Puesto el cristal sobre el marfil, para ca­
da pasicion del ojo, habrá un punto F donde la imagen estraordina-
ria de AC, que es A 'C, corte á lo hipotenusa; por consiguiente lo­
mando AF' A'F el rayo eslraordinario del punto F ' y el ordina­
rio del punto F se confunden á la salida del cristal. Marcada la di­
rección de la luz emergente, y viendo á qué números corresponde 
lo.-; puntos F y F ' , para cuyo objeto los lados AC y AB están (lívi­
dos en crecido número de parles iguales, claro es que la luz que en­
tre en el'cristal en la misma dirección que ha salido aquella, dará 
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dos imágenes que corresponderán, la ordinaria al punto del erisíal 
que coincida con F, y la esíraordinaria al que lo haga con el F'. 

413. Si con el cristal AB (fig. 248) de doble refracción hace­
mos pasar por debajo un naipe para interceptar los rayos luminosos, 
la imagen que primero desaparece es la del lado opuesto; es decir, 
que si el naipe sigue la dirección de la flecha, la primer imagen que 
desaparece no es la S' mas próxima sino la S" que está mas distan­
te. Este hecho prueba que las rayos ordinario y estraordinario se 
cruzan dentro del cristal, sirviendo esta circunstancia para esplicar 
algunos fenómenos curiosos de los cuerpos doblemente refringentes. 

414. C r i s t a l e s p o s i t i v o s y n e g a t i v o s » Los índices de 
refracción de los rayos ordinario y estraordinario no guardan en to­
das las sustancias la misma relación de magnitud; el índice del pri­
mero es en unas mayor y en otras menor que el del segundo. Como 
en el sistema de la emisión se supone que la refracción es en virtud 
de una atracción de los cuerpos sobre las moléculas luminosas, lla­
maron cuerpos atractivos á los que atraían mas al rayo estraordina­
rio que al ordinario, y repulsivos á los que lo atraían menos; en los 
primeros, el índice de refracción del rayo estraordinario es mayor, y 
en los segundos menor, que el del ordinario. En el sistema de las on­
dulaciones, el índice de refracción es la relación directa entre la ve­
locidad de la luz en el vacío y en el medio donde penetra; y siendo la 
velocidad del rayo ordinario en los atractivos mayor que la del estra­
ordinario y la diferiencia positiva, y menor en los repulsivos y la di-
feriencia negativa, Fresnel propuso llamar positivos á los primeros y 
negativos á los segundos. La velocidad del rayo ordinario es constante 
según queda dicho, y variable la del estraordinario, pero las variacio­
nes tienen dos límites, pertenecientes á los rayos que están en los pianos 
perpendicular y paralelo á la sección principal del cristal; pero toda­
vía el máximum y el mínimum dependen de la naturaleza de la sus­
tancia. En los cristales positivos, la mayor velocidad del rayo es­
traordinario es en el sentido del eje, y la menor perpendiculafnienle 
á él; en los cristales negativos sucede todo lo contrario. 

415. C r i s t a l e s ele d o s e j e s . Si en lugar de un cristal de 
espato de Islandia se interpone entre la luz y la pantalla otro de 
cuarzo y se le hace girar sobre sí mismo, se encuentran dos direccio-
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lies donde la luz no sufre la doble refracción. Las sustancias dota­
das de esta propiedad se denominan de dos ejes. En ias suslancias 
de dos ejes ya no hay rayo ordinario; pues los dos en que se divido 
la luz incidente siguen leyes mas complicadas que las de la simple 
refracción; y para señalar la posición de las imágenes es indispen­
sable recurrir á cálculos y consideraciones geométricas de un or­
den bastante elevado y no siempre constantes. Sin embargo, en dos 
casos uno de los rayos sigue las leyes de Descartes y son, cuando 
la luz incidente es perpendicular á las líneas que bisecan los ángu­
los de los dos ejes. La línea que divide en dos partes iguales el án­
gulo agudo se llama línea media, y línea complementaria la que bi­
seca el obtuso. No se conocen sustancias de tres ejes. 

416. I>©Me reIVac.fi* i osa d e l v i cía*! o eonaps^iasalclo. 
La doble refracción que según hechos dicho solo pertenece á las sus­
tancias cristalinas no derivadas del sistema cúbico, puede comuni­
carse de una manera accidental á todos los demás sólidos trasparen­
tes. Para ellos, basta comprimirlos en una cierta dirección hasta co­
municarles una elasticidad mayor que en las demás. El templado dá 
iguales resultados. Para demostrar lo que acabamos de decir, se to­
ma un sistema de cuatro prismas de vidrio y se comprimen en el 
sentido de su longitud, y en este caso un objeto lejano visto por ellos 
se presenta duplicado. Los líquidos y los gases no adquieren la doble 
refracción, pero tampoco se comprimen en un sentido mas que en 
otro. 

L E C C I Ó N L X X V . 

Principales propiedades de la luz polarizada; hipótesis de Newton.—Án­
gulo de polarización.—Propiedades de la luz polarizada por refrac­
ción.—Pilas polarizantes—Polarización en las suslancias doblemente 
refringentes.—Polariscopo de turmalinas.—Prisma de Nicol.—Aplica­
ciones d ta constitución fisica del sol.—Colores de la luz polarizada.— 
Principio de las interferencias.—Aplicaciones. 

417. P o l a r i z n e i o i a d e l a l u z . Un rayo de luz que ha si­
do reflejado por una superficie de vidrio bajo la incidencia de 54°, 
35 ' , recibido sobre una segunda superficie de la propia sustancia y 
con igual inclinación, no se refleja si el plano de incidencia de la 
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segunda superficie es perpendicular al de la reflexión de la primera, 
y esperimenta, por el contrario, una reflexión máximum, si estos 
dos planos son paralelos ó coinciden el uno con el otro. Por otra 
parte, si la luz asi reflejada pasa perpendicularmente por un rom­
boedro de espalo de íslandia, solo produce una imagen si la sección 
principal es paralela ó perpendicular al plañe de reflexión; la ima­
gen que pasa es la ordinaria en el caso de paralelismo, y la cstra-
ordinaria en el de perpendicularidad. 

La luz que tiene eslas propiedades singulares, y otras que citare­
mos después, se llama luz polarizada, y polarización el aclo en que 
hs adquiere. Semejante nomenclatura es una consecuencia de la hi­
pótesis de la emisión de Newton, que miraba la luz como formada 
por la reunión de pequeñísimas partículas de sustancia luminosa, 
dotadas de dos centros opuestos de acción ó de dos polos, cuyos 
ejes, que son las líneas que los unen, estarían dispuestos de cual­
quier manera en la luz natural; por consiguiente, al sufrir la refle­
xión ó la refracción en circunstancias convenientes, estos ejes ?e 
vuelven paralelos, haciendo que los polos de igual naturaleza miren 
todos en la misma dirección, de donde sale naturalmente el nombre 
de polarización y el de luz polarizada. 

418. Á n g u l o cíe pói&rfójÉéio 'iil La cantidad de luz po­
larizada depende de su inclinación y de la naturaleza de las sus~ 
tandas El mármol y !a obsidiana polarizan lodo el haz incidente, 
mientras que el vidrio y el diamante no polarizan mas que parte. En 
todas ellas hay una dirección donde se polariza mas luz que en las 
restantes; el ángulo que forma entonces con la normal es el que se 
llama ángulo de polarización. Para determinarle basta saber cuando 
el rayo refractado es perpendicular al reflejado, porque la luz inci­
dente hace el ángulo de polarización con la normal. Brewster anun­
cia ia ley diciendo, que la tangente trigonométrica del ángulo de 
polarización es igual al índice de refracción de la sustancia. El 
plano que pasa por la normal y por la luz incidente y contiene la 
luz polarizada, denomínase plano de polarización. El plano de pola­
rización puede ser por reflexión ó por refracción, según que la luz 
se polarice por el primer medio ó por el segundo, estos dos planos 
son siempre perpendiculares. Para conocer el plano de polarización 
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ss recibe la luz sobre una lámina de turmalina, y si se apaga es pa­
ralelo, y si tiene un máximum perpendicular al eje de la placa. 

4:19. P o l a r i z a c i ó n pos» re f racc ión . La luz que pasa al 
través de una sustancia cristalina, también se paraliza, aunque en 
sentido contrario al de la reflexión. Con efecto, un rayo de luz refrac­
tado por una lámina de vidrio bajo el ángulo 54°, 35' , esperimenta 
sobre otra igual, no variando de inclinación, una reflexión máxi­
mum y mínimum, según que el plano de refracción de la primera 
sea perpendicular ó paralelo al de incidencia en la segunda. Si pa­
sa por un romboedro de espato de Islandia no dá tampoco mas que 
una imagen, cuando el plano de refracción es perpendicular ó pa­
ralelo á la sección principal, y la imdejen pertenece al rayo ordi­
nario en el primer caso, y al eslraordinario en el segundo. En to­
das las demás posiciones hay dos imágenes desigualmente alumbra­
das, esceplo cuando la sección principal hace un ángulo de 45° con 
el plano de polarización, en tanto que la luz natural las produce 
iguales. Estas propiedades conducen á mirar la luz natural como 
compuesta de dos partes polarizadas en ángulo recio. 

420. P i l a s po lar i zantes . Para polarizar la luz por re­
fracción conviene dirigirla de modo que forme en cada sustancia el 
ángulo de polarización; pero como todavía no se poraliza completa­
mente en estas condiciones, ha sido preciso aumentar el número de 
las refracciones por medio de las pilas polarizantes, que están for­
madas por varias láminas paralelas de un cuerpo cristalino, la mica 
por ejemplo. La luz que ha pasado por la primera se compone de luz 
polarizada y de luz natural; esta se refleja en parte sobre la segun­
da, y en parte se polariza por refracción, y lo mismo sucede en la 
tercera, hasta que por fin la luz que atraviesa la pila está totalmente 
polarizada. El número de las placas depende, para la misma inclina­
ción de la luz, de la facultad polarizante de la sustancia. La luz po­
larizada que llega sobre estas pilas se apaga por completo ó pasa 
con toda su brillantez, según que el plano de incidencia sea paralelo 
é perpendicular al plano de polarización. 

421 . P o l a r i z a c i ó n po r d o b l e r e f r a c c i ó n . La luz 
que sale después de esperimentar la doble refracción está totalmente 
polarizada, con la circunstancia que los rayos ordinario y cstraor-
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dkario se hallan en planos perpendiculares. El rayo ordinario está 
polarizado por reflexion, en el plano de emergencia, ó como se dice 
también en la sección principal; y el extraordinario está polari­
zado perpendicular mente, ó en el plano perpendicular á la sección 
principal. La propiedad que tienen las sustancias doblemente refrin-
gentes de polarizar toda la luz, esplica el diferente número de imá­
genes que se ven de un objeto á través de dos romboedros de espato 
de Islandia. Si las secciones principales son paralelas ó perpendicu­
lares, no hay mas que dos imágenes, y cuatro diversamente ilumina­
das en las restantes, á menos que las secciones hagan entre sí un án­
gulo de 45°, en cuyo caso, cada rayo emergente del primer romboe­
dro se divide en dos exactamente iguales al pasar por el segundo. 

, 422. P o S a r á s e o p o s . Llámanse polaríscopos ó analizadores 
los aparatos que sirven para reconocer la polarización de la luz. 

425. P a l a r á s c o p o d e t u r m a E i n u s . La turmalina á pe­
sar de estar dotada de la doble refracción, tallada paralelamente al 
eje y con espesores suficientes, no dá paso mas que á la imagen es-
traordinaria, conduciéndose con la luz polarizada en un plano para­
lelo á su eje como un cuerpo opaco. La luz natural que la atraviesa, 
presenta el mismo brillo cualquiera que sea su posición respecto del 
eje del cristal; si está totalmente polarizada y el plano de polariza­
ción es perpendicular al eje, la imagen todavía se presenta con toda 
su intensidad, mientras que desaparece enteramente si el plano y el 
eje son paralelos; en el caso que la luz no esté mas que en parte 
polarizada, hay un máximum de brillo en la primera posición y un 
mínimum en la segunda. Ahora bien, para saber si esta ó la otra 
luz están polarizadas, basta recibirlas al través de una placa de tur-
melina con las condiciones dichas, y si haciéndola girar su brillo es 
el mismo, la luz es natural; y si hay una posición para la cual la luz 
desaparece, es que está totalmente polarizada; y si hay un máximum 
y un mínimum, es que su polarización es parcial. El plano de pola­
rización pasa en el caso del mínimum por el eje del cristal y por el 
rayo trasmitido. 

424. P r i s m a d e Mfcol; El prisma de Nicol es un polarís-
copo ó analizador muy sencillo y de grande utilidad, fundado en la 
misma propiedad que el de la turmalina. Cortado un romboedro de 
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espato de íslandia con un plano perpendicular que pase por los án­
gulos obtusos, y unidas como estaban estas dos partes con bálsamo 
de Canadá, el nuevo prisma goza de la propiedad de no trasmitir 
mas que el rayo estraordinario. La razón de esto es, que el índice 
de refracción del bálsamo de Canadá es mayor que el del rayo es­
traordinario y menor que el del ordinario, por lo cual este último 
sufre la reflexión total en la soldadura de los dos prismas. 

4 2 5 . A p l i c a c i o n e s . Analizando la luzv que despiden varios 
cuerpos, bien sea Con los aparatos anteriores, ó con otros que por 
ser mas complicados no describimos, se llega al resultado importan­
tísimo que la que despiden los sólidos y los líquidos imílamados es­
tá parcialmente polarizada, pero la que viene de los gases en las 
mismas condiciones se encuentra siempre en el estado natural- y co­
mo la luz del sol no está polarizada, dedujo Arago con mucha opor­
tunidad, que no proviene de una sustancia sólida ni líquida, sino de 
una atmósfera gaseosa. Así es como los adelantos de las ciencias 
permiten al hombre penetrar hasta el centro de los astros á sorpren-
der el secreto de su constitución física, sin que para estas gigantes­
cas concepciones se necesite mas que un pequeño cristal doblemente 
refringen te. 

4 2 6 . C o l o r a c i ó n «le l a l u z p o l a r i z a d a . Los colores 
que presenta la luz polarizada, cuando pasa por euerpos dotados de la 
doble refracción, y por láminas muy delgadas, es un carácter bastan­
te marcado para distinguirla de la luz natural. Para estudiar dichos 
colores úsanse polariscopos dispuestos con este objeto; el de pinzas de 
turmalinas (íig. 2 4 9 ) , es uno de los mas sencillos. Se compone de dos 
placas de turmalina que giran sobre sí mismas alrededor de los ani­
llos a y b, en que termina un resorte c en forma de pinza, sujetando 
dos trocí tos de corcho donde están implantados los cristales. Inter­
poniendo entre dos láminas de turmalina un cristal de espalo de Ís­
landia, tallado perpendicular roen te á su eje, y mirando con ellas la 
luz de la atmósfera, se ve una serie de anillos concéntricos con colo-
lores complementarios, atravesados por una cruz blanca, si los ejes 
de las turmalinas son paralelos, y por una cruz negra si son perpen­
diculares. 

42.7. P r i n c i p a © cíe l a » I n t e r f e r e n c i a s . Al ocuparnos 



del movimiento del sonido por el aire, hemos hecho ver (200), que 
si dos ondas de igual longitud se encontraras en su traslación, de 
tal modo que la parte condensada ó dilatada de-la una, coincidiera 
con la condensada ó dilatada de la otra, los sonidos serian reforza­
dos; pero que si la parte condensada coi-respondiese á la dilatada, y 
la dilatada á la condensada siendo la condensación y la dilatación 
iguales, el aire volvería á su estado natura!, y en su consecuencia 
el sonido dejaría de existir. Pues bien, si en lugar de las ondas so­
noras en el aire, imaginamos ondas en el éter de condiciones conve­
nientes, estas ondas se reforzarán, ó darán mayor luz en un caso, y 
se destruirán, ó apagarán la luz en el otro; es decir, que luz añadida 
4 luz dará mayor luz, ó luz añadida á luz producirá la oscuridad. 
Este principio llamado de las interferencias luminosas, se enuncia di­
ciendo, que si dos rayos homogéneos de luz se encuentran bajo una 
pequeña inclinación y con una diferencia en los caminos recorridos 
de un número par de semi-onckdaeiones se refuerzan, ó dan mayor 
luz; ó se destruyen, ó dan la oscuridad si la diferencia es de un nú­
mero impar de semi-ondulaciones. Se demuestra esperimenialmente 
del modo siguiente. Háganse entrar en un aposento oscuro dos haces 
de luz simple, por dos pequeñas aberturas circulares no muy distan­
tes la una de Ja otra, y recíbanse los conos luminosos que producen 
separada y simultáneamente sobre una pantalla blanca un poco mas 
lejos que su punto de encuentro; en el primer caso, se ven dos cír­
culos alumbrados, pero en el segundo, la parte común á los dos co­
nos está sembrada de franjas muy oscuras y del color de la luz sim­
ple. Las partes oscuras son producidas por la interferencia de los 
rayos que se encuentran oblicuamente. El esperimento se reproduce 
aun mejor con los espejos de Fresneí (íig. 250). Dos espejos planos 
AB y BC están unidos formando un ángulo muy obtuso, sobre los 
cuales llega un haz de luz simple que entra por una abertura circu­
lar y concentra una lente semicilíndrica de foco muy corto; recibi­
das las ondas reflejadas, después de encontrarse bajo un ángulo muy 
agudo, sobre una pantalla blanca colocada á cierta distancia, se pre­
sentan alternativamente bandas brillantes y oscuras, paralelas á la 
común intersección de los espejos, y en un orden simétrico con el 
plano que, pasando por dicha linea, biseca el ángulo tío las ondas re-
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nejadas. Interceptando la luz de uno de los espejos, las franjas ne­
gras desaparecen y las brillantes no tienen tarda inlensidad. 

428. A p l i c a c i o n e s d e l a s ! n é e t f e r e n e i « s . Demos­
trado el principio de las interferencias luminosas, nada mas fácil 
que espücar la escon i ilación de las estrellas, los fenómenos de di­
fracción, los anillos de Newton, los colores de las láminas delgadas, 
y en una palabra, todos los fenómenos de la óptica. 

La escentilacion ó centelleo do las estrellas consiste en que se en­
cuentran bastante separadas de la tierra para que dos rayos de luz de 
sus bordes sufran, antes de llegar á mosotros, un retraso, ó una ace­
leración de un número par ó impar de semi-ondulaciones y se inter­
fieran. Los planetas como están mas cerca no presentan igual fenó­
meno, y sirve esta circunstancia para diferenciar las dos clases de 
astros. 

429. D i f r a c c i ó n . La luz que entra por hendiduras estre­
chas, por aberturas pequeñas, ó que pasa por cerca de los bordes 
de los cuerpos, sobre todo si son muy delgados, no signe estricta­
mente una marcha rectilínea; es decir, que ni la parte alumbrada, 
ni la sombra están limitaelas geométricamente (551). Notan se por el 
contrario partes oscuras dentro de la luz, y partes claras en la oscu­
ridad, y consiste tanto en un caso como en otro en que la luz esperi-
menta un principio ele interferencia. Otro tanto sucede con los anillos 
coloreados de Newton que se reproducen comprimiendo un vidrio un 
poco convexo sobre otro plano, y con los colores que presentan las 
burbujas de jabón, las alas de muchos insectos, la superficie de los 
metales oxidados, y las de multitud de cuerpos que ofrecen irisacio­
nes ó cambios de coior solo por el tránsito de la luz por capas ó es­
pesores pequeños. Es decir, eme con el sistema de las ondulaciones 
se resuelven tadas las cuestiones mas difíciles de la óptica, y ele aquí 
la justificada preferencia que hoy se le dá sobre el de la emisión ó 
de las emanaciones. 
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MAGNETISMO. 

L E C C I Ó N L X X V Í . 

Qué es piedra imán; del agente дне la anima y demostrar las atracciones 
con el péndulo magnético; imanes y cuerpos simplemente magnéticos.— 
Polos y linea neutra. — Disposición y naturaleza del magnetismo.— 
Atracciones y repulsiones—Hipótesis sobre el magnetismo. 

450. M a g n e t i s m o , iiEaasaes n a t u r a l e s . Sábese desde 
muy antiguo que hay en la naturaleza algunas piedras con la nota­

ble propiedad de atraer el hierro y la mayor parte de sus compues­

tos. Estas piedras fueron llamadas imanes naturales, piedras de Ly­

dia, ó de Ileraclea por haberlas encontrado primero cerca de la ciu­

dad de Magnesia en Lydia, y de la de Ileraclea. Se componen de la 
combinación del prolóxido con el resquióxido de hierro; en minera­

logia se designan con el nombre de hierro magnético ó oxídulo de 
hierro, y son comunes en las minas de este metal. 

De la palabra imán salió la de fluido magnético para la causa de 
las atracciones; y la de magnetismo para el mismo fluido ó para el 
estudio de todas sus propiedades. 

El hierro no es el único cuerpo simple que atrae y es atraído 
por los imanes; hay también el niquel, el cobalto, el cromo, y se­

gún algunos el manganeso, que participan de igual propiedad, si 
bien en escala mucho menor, especialmente los dos últimos. Estos y 
todos los cuerpos que gozan de la propia virtud, se llaman cuerpos 
magnéticos. Los cuerpos magnéticos, y en particular el hierro, ó 
mejor, el acero templado, adquieren y conservan, por los medios que 
espigaremos mas adelante, una fuerza magnética tan grande ó ma­
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yor que la de los imanes naturales mas vigorosos; de cuya propiedad 
se saca partido para hacer imanes artificiales. 

4 3 1 . A t r a c c i o n e s . P é n d u l o > m a g n é t i c o . El péndulo 
magnético (fig. 2 5 1 ) , es una esferila de hierro pendiente de un hilo. 
Acercando los imanes la desvian de la vertical, y hasta ia levantan 
en sentido opuesto á la acción de la gravedad, lo que prueba la atrac­
ción. La atracción tiene lugar io mismo en el vacío que á través de 
todos los cuerpos, siempre que sus espesores estén en armonía con 
la fuerza de los imanes; de lo que nos convencemos interponiendo un 
papel, panes de oro, una lámina de vidrio un pergamino, etc., enire 
el péndulo y los imanes. La fuerza atractiva de los manes no es 
proporcional á su masa, ni con ellos está ligada la virtud magnetita 
como la gravedad á la materia: imanes hay, hasta de la misma lo­
calidad, que bajo igual peso tienen intensidades muy distintas, y no 
es estraño encontrar pequeños fragmentos con mas fluido libre que 
otros tres ó cuatro veces mayores: elevados á cierta temperatura el 
magnetismo desaparece, sin que por ello haya ningún otro cambio 
físico. 

4 3 2 . P o l o s j l í n e a n e u t r a d e l o s i m a n e s . Si en 
vez de hacer uso del péndulo magnético acercamos ó envolvemos el 
imán en limaduras de hierro, se precipitan sobre su masa, no solo al 
contacto, sino también á cierta distancia y al través de los cuerpos 
no magnéticos. Ofrece el esperimento una circunstancia curiosa, y es, 
que las limaduras su agrupan en abundancia y con marcada prefe­
rencia á los estreñios A y B del imán (fig. 2 5 2 ) , hasta el punto de 
formar en ellos dos penachos metálicos, en tanto que decreciendo 
hacia el centro hay una línea CD perfectamente limpia. La distribu­
ción del magnetismo no es pues uniforme: hállase en su máximum 
en las estremidades A y B, que toman el nombre de polos del imán, 
y decrece hasta la línea CD, llamada neutra. Los polos verdadera­
mente tales, son los puntos de aplicación de las resultantes de todas 
las fuerzas elementales debidas al magnetismo de cada lado de la 
línea neutra. Estos puntos distan poco de los estremos de los ima­
nes; algunos milímetros á lo mas; pero la separación aumenta y dis­
minuye con sus dimensiones; la línea neutra vienen á estar en el me­
dio. Los polo» se llaman el uno boreal y el otro austral. 
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453. D i s t r i b u c i ó n y n a t u r a l e z a d e l finid© m a g ­

n é t i c o . Pudiera creerse que el fluido magnético solo residía en 
los polos, pero no es así, porque, cortando un imán, sea ó no por la 
línea neutra, en lugar de dos trozos, que solo tuvieran magnetismo 
en uno de los estremos, nos encontramos con que ambos tienen sus 
polos y su línea neutra como el imán de que provienen. Semejante 
propiedad no ofrece escepcion ni límite alguno; por grande que sea el 
número de pariesen que se divida el imán siempre se encuentran los 
dos polos y la línea neutra, así en las casi imperceptibles parliculi-
tas como en el fragmento mas voluminoso; es por consiguiente im­
posible, al menos por este medio, aislar los polos de los imanes. El 
fluido magnético no es una sustancia pesada; los imanes y las barras 
de hierro pesan lo mismo con el magnetismo que sin el magnetismo. 

La cantidad de fluido boreal que encierra cada cuerpo, es exac­
tamente igual á la de fluido austral, y por otra parle, guardan esta 
relación hasta en las últimas porciones que de los cuerpos magnéti­
cos y de los imanes se pueden tomar. Con efecto, si al polo de un 
imán que sostiene un trozo de hierro se acerca el polo contrario de 
otro imán, lo deja caer al momento. De manera que el magnetismo 
del uno neutraliza el del otro y los dos reunidos se dice que forman 
el fluido neutro ó natural. Debemos advetir que el trozo de hierro 
adquiere con el contacto del polo del imán iguales propiedades; es 
decir, atrae las limaduras de hierro y comunica á un segundo tro­
zo la misma virtud que él recibió del imán. Sin embargo el fluido no 
pasa de un cuerpo á otro; pues en el caso que así sucediera, no de­
beríamos encontrar en estos imanes artificiales mas que un solo flui­
do, el del polo en cuyo contacto los habíamos puesto; mas no suce­
de así, porque en todos hay dos polos y una línea neutra; luego en 
los imanes .artificíales hay los dos fluidos y con las propiedades fí­
sicas que tienen en el imán natural. Por consiguiente, el magnetis­
mo radica en todos estos cuerpos, pero con la diferencia que en los 
imanes se halla en estado de libertad, ó descompuesto en los dos 
fluidos elementales, y en los simplemente magnéticos en el estado 
natural, de combinación, ó formado el fluido neutro; mas la fuerza 
con que estén retenidos los dos fluidos contrarios, y la facilidad que 
encuentren para volver á reunirse, después de haber sido separa-
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dos, depende á no dudarlo, de la naturaleza y del oslado de agre­

gación de ios cuerpos mismos. En el hierro dulce se verifica la des­
composición del fluido natural en el instante mismo que se acerca á 
un imán, mientras que en el acero necesita de algún tiempo; pero en 
cambio, el primero pierde también su virtud magnética en el mo­
mento que se separa de! imán, y el segundo la conserva de un modo 
permanente. La cansa que se opone á la descomposición y recompo­
sición de los fluidos magnéticos se llama fuerza coercitiva. 

454. At&'aeeloeaes y repuls iones . Habiendo visto que 
los ¡manes y los cuerpos magnéticos obran siempre por atracción, 
róstanos examinar si los imanes se conducen unos con otros de la 
propia suerte. Si con este objeto suspendemos una aguja imantada 
(fig. 255), de su centro de gravedad, y aproximamos con la mana 
el polo de otro imán, encontraremos que tan pronto es atraída coreo 
repelida; es decir, que por uno de sus polos hay atracción y por el 
otro repulsión: haciendo igual operación con una segunda aguja (fig. 
254) se llega á los mismos resultados; ahora bien, si acercamos los 
polos de estos imanes que son atraídos ó repelidos por aquel, hay 
siempre repulsión, mientras que si acercamos uno de los polos atraí­
dos á otro de los polos repelidos hay atracción. De aqui se deduce 
que teniendo los dos polos de un imán prepiedades diferentes, los 
fluidos que en ellos están de asiento deberán serlo también. En este 
supuesto, llamaremos fluidos ó polos del mismo nombre, á aquellos 
que sean atraídos ó repelidos por el polo de un tercer imán, y polos 
de nombre contrario si uno es atraído y el otro repelido; pero los 
polos atraídos ó repelidos, se repelen reciprocamente, y al contra­
rio, dos polos uno atraído y otro repelido sn atraen. Luego fluidos 
ó polos del mismo nombre se repelen, y fluidos ó polos de nombre 
contrario se atraen. Las atracciones y repulsiones nos prestan el 
medio de diferenciar los cuerpos simplemente magnéticos de los ima­
nes, pues mientras los primeros obran por atracción sobre los dos 
polos de un imán, los segundos atraen el uno y repelen el otro. 

455. Hipótes is del magne t i smo . En lo espuesto en 
los números que preceden se funda la opinión de que el fluido mag­
nético se compone de otros dos dotados de propiedades diferentes, 
en el estado natural ó de combinación en los cuerpos magnéticos, y 
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Ubres en los imanes. La sustancia magnética puede mirarse consti­
tuida por la reunión de una multitud de pequeños elementos magné­
ticos, dolados de dos polos y de una línea neutra, y cuyos ejes, que 
son las líneas que unen los polos, son paralelos en ios imanes, y es­
tán vueltos en todas direcciones en los cuerpos magnéticos. Cuando 
por una fuerza estertor, la de un imán por ejemplo, se los orienta, se 
los vuelve en el mismo sentido, ó en una palabra, se los polariza, 
los cuerpos simplemente magnéticos se convierten en verdaderos 
imanes. En esta hipótesis se comprende bien la existencia de una 
sección neutra equidistante de los polos, y la circunstancia de que 
puede considerarse cada mitad de un imán como no conteniendo mas 
que un solo fluido. 

L E C C I Ó N LXXV1I.. 

Demostrar que la tierra obra como un imán; fluidos boreal y austral.— 
Acción directriz de la tierra: par de fuerzas.—Agujas imantadas: brú­

julas.— Declinación; meridiano magnético y lineas sin declinación.—In­
clinación; ecuador magnético.—Hallar el eje magnético de una aguja 
imantada.— Variaciones de la aguja y Su clasificación; ejemplos ritas 
notables de unas y otras. 

456. M a g n e t i s m o t e r r e s t r e . Suspendidos los imanes 
por sus centros de gravedad, sea de un estilete vertical ó de un hilo 
sin torsión (fig. 254), de modo que puedan girar con toda libertad, 
la posición de equilibrio no les es diferente; agitados por una fuerza 
oculta, muévense en este ó en el otro sentido, hasta tomar la direc­
ción norte-sur que conservan después de una manera permanente; 
separados de ella vuelven á adquirirla de nuevo, sin escepcion al­
guna, lo mismo en las minas, que en los mares y que en las altas 
regiones de la atmósfera. Los polos de los imanes desempeñan en es­
tos fenómenos un papel de primer orden; todos los del mismo nombre 
miran hacia ta propia región de la tierra, sin que sea posible cam­
biarlos. Privando á los imanes de su magnetismo, ;os movimientos 
de que hablamos concluyen, el equilibrio no parece ya electivo sino 
que es indiferente en cuanto á los puntos cardinales del globo. 

Estos fenómenos nos conducen á considerar la tierra como un po­
deroso imán, cu va potencia magnética se deja sentir en toda su re-

40 
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ídondez, pero que se encuentra en su máximum Metalas regiones 

• polares. Los polos magnéticos no coinciden con los geográficos, pero 
toman de ellos sus denominaciones de polos boreal y austral; de 
aquí también el llamar ¡laido boreal al análogo al que se supone hay 
en este hemisferio, y fluido austral al correspondiente del hemisferio 
opuesto. Mas como fluidos del mismo nombre se repelen, y los de 
nombre contrario se atraen, los polos de los imanes que miran al 
norte tienen fluido austral, y los que miran al sur fluido boreal. 

457. La potencia magnética del globo no es atractiva ni repul­
siva, es directiva; puede representarse por un par de fuerzas, pero 
nunca por una fuerza única. El par de fuerzas viene de que los po­
los de la tierra obran sobre las pequeñas dimensiones de los imanes 
como fuerzas paralelas; la repulsión del polo norte de la tierra con 
la atracción del polo sur sobre el polo boreal del imán dan un resul­
tante, y la atracción y la repulsión de los mismos polos sobre el 
austral del imán dan la otra, y las dos forman el par con un brazo 
de palanca igual á la distancia de los polos del imán, y en cuya vir­
tud lo llevan en la dirección norte-sur. Si hubiera una sola resultan­
te haria que los imanes pesaran mas ó menos que la sustancia mate­
rial de que se componen, cosa que nunca sucede; y si la fuerza fue­
ra atractiva, una aguja bien imantada, sostenida por un corcho en 
un vaso de agua, se movería en la dirección norte-sur, lo que es 
contrario á la esperiencia. 

458. A g í s j a s I i i a a i a t e d a s . Hemos empleado algunas veces 
la denominación de agujas imantadas sin que las hubiéramos defi­
nido cual corresponde. Diremos pues, que entendemos por tales unos 
rombos prolongados, de poco espesor, de acero bien templado, muy 
imantados y suspendidos de sus centros de gravedad, para que se 
muevan con toda (acuidad. Si las acompañan círculos verticales y 
horizontales para medir sus desviaciones, toman mas especialmente 
el nombre de brújulas. Las brújulas son de declinación si se mueven 
en el plano horizontal (fig. 255), y de inclinación si lo hacen en el 
vertical (fig. 258). Suele llamarse polo boreal ó polo norte de la 
aguja á su polo austral, porque es el que mira hacia el norte de la 
tierra, Y polo austral ó polo sur al polo boreal, que es el que se 
vuelve en aquel sentido. 
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_ © c c l i n a e i o n . La posición estable de una brújula, sí 

bien es en el sentido de norte-sur, no coincide por punto general 
con el meridiano geográfico de su punto de apoyo; esta falta.de 
coincidencia se llama declinación. El plano vertical que pasa por el 
eje de la aguja, y por consiguiente por los polos magnéticos del 
globo, se llama meridiano magnético. El ángulo que forma este me­
ridiano con el geográfico es el que mide la declinación. La declina­
ción es igual también al ángulo formado por la dirección de la 
aguja con el meridiano terrestre; la declinación es oriental ú occi­
dental, según que el polo boreal de la aguja se dirija al oriente ó al 
occidente. En Europa y en África la declinación es occidental, y en 
Asia y en toda la América oriental. La declinación difiere de un meri­
diano á otro. Llámanse líneas sin declinación aquellas en las cuales 
la dirección de la aguja coincide con el meridiano geográfico; y líneas 
isofjónicas á las de igual declinación. 

Para medir la declinación con la brújula (íig. 255), se hace coin­
cidir la linea nor-sur con la meridiana, y el ángulo marcado por la 
aguja será el valor apetecido. Por el contrario, conocida la declina­
ción nada mas fácil que marcar la meridiana, tirando una linea por 
el oriente ó por el occidente, que forme con la aguja un ángulo igual 
á su valor. Este es el medio empleado para orientar las cartas y los 
planos topográficos. 

440. I s i e l i n a e i o t a . Entiéndese por inclinación el ángulo me­
nor que forma la dirección de ¿a aguja con el plano horizon'al que 
pasa por el punto de apoyo (íig. 256). La aguja necesita estar en el 
meridiano magnético. La inclinación se dice norte ó sur, según que el 
polo de la aguja que se inclina es el boreal ó el austral. La inclina­
ción cambia de sentido pasando del uno al otro hemisferio, pero en­
tre los dos hay una gran línea irregular que da la vuelta al globo, 
donde la inclinación es nula, llamada ecuador magnético. El ecua­
dor magnético no coincide con el geográfico; se corlan estos dos 
ecuadores en dos puntos que varían con el tiempo de oriente hacia 
occidente. Las líneas de igual inclinación se llaman isoclínicas. 

Hemos supuesto tácitamente hasta aqui, que el eje de figura de 
las agujas imantadas era el mismo que su eje magnético, y sin em­
bargo esto sucede las menos veces; de manera, que tomando nos-
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otros por dirección de la fuerza magnética de la tierra la señalada 
por las agujas, nos esponemos á equivocaciones que conviene evitar. 
Para ello sea la linca AB (fig. 257), la meridiana que pasa por el 
punto de suspensión; AC el eje magnético, y AD el eje de la aguja; si 
invertimos la aguja y ponemos la cara de arriba hacia abajo, la des­
viación AD' será igual á la anterior aunque en sentido contrario, de 
suerte que los ángulos DAG y D'AC, que forma la aguja con el eje 
magnético, son iguales. Adoptando las notaciones de la figura para ma­
yor brevedad, podemos escribir las ecuaciones x--a-+-d y x=b—d; 
sumadas las dos, 2x=a-j-b, y x --={{% (a-\-b). Luego tomando en el 
método de la inversión, la semisuma de los ángulos que forma et 
eje geométrico de la aguja con el meridiano, encontraremos la ver­
dadera declinación. 

4-41. W » r i a e 5 © í a e s d e l a s a g u j a s i m a i i t e d a s . La 

dirección y la intensidad de la fuerza magnética de la tierra esperi-
menta en un mismo lugar cambios que ocasionan en las agujas va­
riaciones y perturbaciones. Las variaciones son seculares, anuales y 
diurnas. 

W a r i a e l t í s i e s d e eleelaisítelcMi. La aguja de declinación 
no deja de moverse nunca. 

Tenemos ejemplo de las variaciones seculares en que en Paris, el 
año de 1580, la declinación era 11° 50' oriental; en 1665 no había 
declinación; en 1814 había llegado al máximum de la declinación 
occidental, á 22* 54', y desde esta época vuelve hacia el oriente; en 
1851 era de 20° 25' , y hoy disminuye 10' por año. Estas variaciones 
seculares son las que hacen cambiar las lineas sin inclinación y las 
isogónicas. Las anuales consisten en que desde el equinocio de pri­
mavera al solisticio de estío retrograda hacia el este la estremidad 
«orle de la aguja, y durante los meses restantes hacia el oeste; el mo­
vimiento no pasa ele unos 15'. 

442. W a r i a e i©ises da «a r i s a s . Todos los días de 8 á 9 de 
la mañana deja la aguja, en nuestros climas, el meridiano magnélico, 
como si huyera del sol, volviendo al occidente su polo boreal; llega 
á eso de !a i ó de las 2 al máximum de desviación, y retrocede pa­
ra el oriente hasta las 9 ó 10 de la noche, que se conserva casi sin 
oscilar hasta el día siguiente. La amplitud de las oscilaciones cam-
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bia de un dia á otro, con las estaciones y con la latitud; es mayor 
en la primavera y en el verano que en el otoño y en el invierno; de 
unos 14 á 16' en el primer caso, y de 8 á 10' en el segundo.'De 
los polos al ecuador mengua la amplitud, encontrándose cerca de 
este una línea sin variaciones diurnas. 

445. V a r i a c i o n e s d© ineBiíaaesosi . La inclinación de 
las agujas también se muda con el tiempo y con la latitud. Desde el 
ecuador magnético donde es nula, crece mas rápidamente que la la­
titud, encontrándose puntos que tienen una inclinación de 90°. Estos 
puntos que hacen vertical la dirección de la aguja, son los que lla­
mamos polos magnéticos de la tierra. Encuéntrase el boreal al norte 
de la América, á los 70° 10' Lat. N., y á los 100° 40' Long. O., del 
meridiano de Paris, y el austral al sur de la nueva Holanda, á los 
73° Lat. S. y á los 156° de Long. E. Hay además algunos datos para 
creer que los poloj; son cuatro, dos en cada hemisferio. En el año de 
1670, valia la inclinación en Paris 75°, desde cuya época decrece 
de unos 5' por año; así que en 1851, ya era de 66° 55'. Esto prue­
ba la variación secular. Las variaciones anuales dan por resultado 
que la inclinación es de unos 15' mas grande por el verano que por 
el invierno. 

Las variaciones diurnas de inclinación, guardan bastante analo­
gía con las de declinación, pero es mas difícil medirlas, porque para 
ello habria que proyectar sobre una superficie horizontal las curvas 
descritas por el estremo del eje magnético de la aguja, y tomar las 
longitudes de los radios tangentes. 

444. P e r t e i r h a e i o i í c s . Las agujas imantadas muévense 
algunas veces, oscilan tan irregularmente y entre límites tan esten­
sos, que desde luego podemos asegurar que alguna cosa nueva y pa­
sajera obra sobre ellas; entre estas causas merecen particular mención 
la aurora boreal, cuya influencia llega á nosotros desde las regiones 
polares donde se presenta; la electricidad, el relámpago, los temblo­
res de tierra y las erupciones volcánicas. 



L E C C I Ó N L X X V I I I . 

Imanlar por influencia de la tierra, fuerza coercitiva; manojos magnéti­
cos.—imantación por doble ^contacto.—ídem por simple fricción.—Ídem 
por dable loque; método de Knight; modificación de Duhamcl.—Proce­
dimiento de Mitchell; mejora de ¿Epinas.—Imanes saturados: armadu­
ras. 

4 4 5 . M e d i o s e le i m a i a i a e i o n i . De tres maneras se des­
envuelve- el magnetismo en ios cuerpos magnéticos: por influencia, 
por contacto y por fricción, ya sea simple ó doble. Este último es 
susceptible de algunas modificaciones que constituyen otros tantos 
métodos. 

448. Israaiaáaeaoiaa pos* I n f l u e n c i a . La potencia mag­
nética deja tierra no se reduce á la atracción y repulsión de los po­
los de las agujas imantadas, de que hemos hablado (436); puede ser 
también utilizada para hacer imanes artificiales. Puesta una barra 
de hierro dulce de un metro de longitud, en dirección del meridiano 
magnético, queda inmediatamente imantada; la mitad inferior con­
tiene en nuestro hemisferio fluido austral, y la superior fluido boreal. 
La imantación tiene lugar en un tiempo indivisible, porque volvien­
do la barra, por rápidamente que sea, la sección inferior atrae al 
po":o boreal de la aguja, y el superior al austral. Cuando la longitud 
de la barra es muy pequeña, ó se coloca perpendicularmenle al me­
ridiano magnético, la imantación no tiene lugar. El magnetismo 
desenvuelto por este medio se recompone separando la barra de la 
posición que hemos dicho. Evítase esto dando al hierro alguna fuer­
za coercitiva. La percusión, la acción de la lima, el templado, la 
torsión, y en general cualquier cambio en la agregación molecular, 
bascan para engendrar la fuerza coercitiva. Un pequeño golpe con 
un martillo ó una ligera torsión, son medios muy á propósito para 
mantener separados los fluidos descompuestos por la influencia de la 
cierra. Así es como se hacen los manojos magnéticos, que son mu­
chos alambres reunidos y torcidos después de su imantación por la 
influencia del globo. La fuerza de los manojos no es proporcional al 
número de alambres, pero aumenta con ellos y con el grado de tor-
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síon. Todo lo que hemos dicho de la tierra es aplicable á los imanes: 
puesta una pieza de hierro dulce cerca del polo de un imán, este 
obra por influencia, atrae el fluido de nombre contrario hacia el es­
tremo próximo y repele el del mismo nombre. Si el imán es pode­
roso y la pieza muy chica, puede quedar imantada; en otros casos, 
á cierta distancia del primer polo, hay otro de nombre contrario, y 
lo restante conserva su estado natural. 

447. P O P eosa toeáo. Aplicándola barra que quiere iman-
tarse al polo de un imán, al cabo de algún tiempo adquiere una lí­
nea neutra y dos polos, correspondiendo al estremo del contacto un 
polo contrario al dei imán. Cuando la barra es^muy larga, la iman­
tación no pasa de cierto punto, y si el contacto es por otra parte 
cualquiera de su longitud, el punto de contacto es un polo de nom­
bre contrario, y además hay á cierta distancia otros dos del mismo 
nombre que el del imán; tenemos pues tres polos, y aun pudiéramos 
conseguir mayor número de ellos. Los polos que hay entre los dos 
ordinarios, ó de los estreñios, llámame puntos consecuentes; divi­
den la barra en partes alícuotas y tienen para cada dos una línea 
neutra. 

448. Pos» s i m p l e fs*Iee!@sa. En este método se hace 
deslizar el polo de un imán del uno al otro estremo de la barra que 
se quiere imantar, cuidando de pasar el mismo número de veces por 
todas sus partes, lo cual se consigue concluyendo por el estremo 
opuesto de aquel por donde se principió. En este movimiento, el 
imán hace adquirir á todos los puntos por donde pasa un polo de 
nombre contrario al suyo, y aun cuando lo hecho una vez lo deshace 
á la siguiente, y el desenvolvimiento del magnetismo es en corta 
cantidad y desigualmente distribuido, aun es preferible en agujas 
pequeñas al del contacto. 

449. P O P d o b l e fraeesoia «oía s e p a r a c i ó n . Kmght 
ha dado un método que consiste en lomar dos imanes, ponerlos con 
los polos contrarios sobre la barra que se ba de imantar, y llevarlos 
verticalmente hasta los estremos donde se levantan, para traerlos al 
sitio de que partieron. Repitiendo las fricciones por algún tiempo la 
barra queda imantada. 

Duhamel perfeccionó este método haciendo descansar (fig. 258) 
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la barra sobre los polos de dos poderosos imanes, y dando cierta in­
clinación á los manojos magnéticos usados en la imantación. Los po­
los de los manojos y los correspondientes de las barras sobre que 
insiste el cuerpo que se quiere imán ta r, son del mismo nombre, y en 
su consecuencia coadyuvan á determinar en el punto de contacto 
un polo de contraria denominación á la suya. La inclinación de las 
barras tiene por objeto hacer mas oblicua su potencia motriz para 
que la componente horizontal, que es la fuerza de imantación, sea 
mayor; mas no conviene aumentarla indefinidamente, pues alejándo­
se los polos con ella, hay por esta razón una pérdida que bien pu­
diera esceder á las ventajas de antes. 

450. P o r c l o M e f r i c c i ó n s i n s e p a r a c i ó n . Müchell 
dispone las cosas de otro modo. La barra qne ha de imantarse, 
está como en el método de Knight, pero en lugar de hacer que los 
manojos magnéticos vayan ludiendo cada uno por su lado hasta los 
estrenaos, para traerlos de nuevo al punto medio lo hacen unidos por 
una pieza de madera que los mantiene á una distancia invariable. 
Hay que tener el cuidado de hacer pasar los imanes el mismo núme­
ro de veces por lodos los puntos de la barra, lo que se consigue con­
cluyendo las fricciones por el estremo opuesto á aquel por el cual se 
ha principiado. 

Mpinus ha perfeccionado este método de imantación, haciendo 
descansar las barras de acero sobre los polos de dos fuertes imanes 
(fig. 259), y dando á los manojos magnéticos una inclinación de 
15 á 20°, con el fin de conseguir el mismo resultado que Duhamel. 

Los métodos comunmente empleados son: el de Duhamel para 
agujas finas y de poca longitud, como las de las brújulas; y el de 
JEpinus para barras de grandes magnitudes. 

451 . I m a n e s á s a t u r a c i ó n , a r m a d u r a s . Hemos 
dicho mas de una vez que la imantación es mas ó menos completa se­
gún el método y la potencia de los imanes empleados, y ahora convie­
ne saber de qué modo conoceremos si una barra puede recibir mas 
fluido libre que el que tiene. Con este objeto diremos que se llama 
magnetismo á saturación el que hay en un imán artificial cuando no 
es susceptible de conservar mayor cantidad que la adquirida. Luego 
admitiremos que un imán está satúralo, si sometido á nueva imán-
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taeion con medios mas poderosos, no conserva por mucho tiempo, 
aun cuando la reciba por el pronto, nueva cantidad de Guido libre; 
por el contrario, deteniéndola diremos que el magnetismo ó tos ima­
nes no están saturados. 

Todos los imanes, ya sean de una pieza ó de muchas reunidas, en 
cuyo caso las del centro deberán esceder en longitud á las superfi­
ciales, para que su magnetismo no se perjudique, llevan cerca de 
ios polos piezas de hierro dulce, dichas armaduras, imantadas por 
influencia, su potencia magnética, que aumenta con el tiempo, se 
une á la fuerza coercitiva de los imanes, para mantener separados 
los fluidos de los polos que tienden á reunirse para formar el fluido 
natural. 

L E C C I Ó N L X X I X . 
Medir la fuerza magnética.—IPor el peso que sostienen.—Por el mé­

todo de las oscilaciones.—Intensidad de la tierra; férmul-a general d# 
los imanas.—Magnetismo en movimiento; esperiuicnlo de Arago.—Ge­
neralidad del fluido magnético.—Diamagnetismo 

432. Mecí i d a e le l a s i n t e n s i d a d e s m a g n é t i -
e a s . Al recordar, por ligeramente que sea, el estudio que hemos 
hecho del magnetismo, encontramos que no es dable formar idea de 
la potencia de los imanes por sus pesos ni por sus volúmenes. La 
medida y la comparación de las fuerzas magnéticas requieren ope­
raciones especiales que son el objeto de lo que vamos á decir. De 
tres maneras se mide la fuerza de los imanes: por los pesos que sos­
tienen, por el método de las oscilaciones, y por el de la torsión. 

453. P o r e l p e s o q n e s o s t i e n e n . El medio mas na­
tural, y que ocurre á todo el mundo, de graduar la potencia de los 
imanes, es por los pesos que sostienen. Puesta una pieza de hierro 
dulce en contacto de los polos, y cargándola sucesivamente de pesos 
hasta que se desprenda, el peso total mide la fuerza del imán. Se­
mejante método es sobradamente inexacto, porque los pesos soste­
nidos varían con la imantación del puenlecillo de hierro dulce, y 
esta diíiere de una vez á otra por causas que sería largo enumerar. 

45 í . M é t o d o d e la-* o s c i l a c i o n e s . Este método está 
fundado en que dejando oscilar una aguja imantada bajo la in-

41 
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ciencia de los imanes, su movimiento es comparable con el del pén­
dulo par la acción de la gravedad. La exactitud de las operaciones 
requiere, en primer lugar, que la imantación de la aguja no cambie 
mientras aquellas se verifican, y que la distribución del magnetismo 
sea completamente regular. 

453. i n t e n s i d a d d e l a t i e r r a . Si una aguja de estas 
condiciones y suspendida de su centro de gravedad, la separamos 
del meridiano magnético, hará para volver á él, en virtud de la 
fuerza magnética constante de la tierra, cierto número de oscilacio­
nes isócronas que servirán para medir su intensidad; es decir, que 
la aguja imantada es á la fuerza magnética de la tierra lo que el 
péndulo á la gravedad. Luego representando por F y F ' las intensi­
dades magnéticas de dos puntos de la tierra, ó de un mismo punto 
en dos épocas diferentes, y por n,n los números de oscilaciones que 
haga la aguja imantada en igual tiempo separada de 3 á 4 o del me­
ridiano magnético, tendremos la proporción: F : F ' : : n-:n''2. 

456. I n t e n s i d a d el© l o s imanes. Cuando no es fácil 
suspender los imanes de sus centros de gravedad, se miden sus fuer­
zas del modo siguiente. Póngase el imán en el meridiano magnético 
con los polos vueltos de tal modo que coadyuven con los del globo 
para hacer oscilar la aguja: cuéntense las oscilaciones n y nr que es­
ta hace bajo la sola acción de la tierra F, y bajo las acciones reuni­
das F' , de esta y la del imán, y la relación de sus intensidades será 
como antes: F'iFiin'-m'K 

Repitiendo la operacioivcon otro imán, dispuesto de la propia ma­
nera, hailariamos para él la proporción F" :F ::»"*:»*. De estas pro­
porciones salen las equivalentes: 

F' — F : F : :n''2—if:n- ) 
> F'—F: F"—F : : rí*—n*:n"*—n°-

F"—F:F : : n"a-—n'*:n* ) 
Y como F'—F representa la potencia del primer imán, y F"—F 

la del segundo, la relación de sus intensidades magnéticas, / y f, 
viene representada por la espresion: 

f:f'::rí'2—n*:n"2-~n*, ó f:f'::m«-.m'*; 
representando por m y m' las oscilaciones que hace la aguja por la 
fuorza de dichos imanes. 
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457. I^cv «le l a s a t r a c c i o n e s y r e p u l s i o n e s . De-

jaado oscilar una aguja á diferentes distancias de un imán, ya con 
ios polos vueltos en el propio ó contrario sentido, resulta que las 
atracciones y repulsiones magnéticas están en razón inversa de las 
distancias. 

458. A c c i ó n r e c i p r o c a e n t r e l o s i m a n e s y l o s 
d e m á s c u e r p o s . Hasta el año de 1812, época de los trabajos 
ele Coulomb, estaba reducido el número de los cuerpos magnéticos á 
los que hemos citado mas de una vez», y á parte de los compuestos 
en que ellos entraban; desde entonces a hoy la ciencia ha hecho mu­
chas conquistas, y bien podemos asegurar que todos los cuerpos, -
cual mas, cual menos, son magnéticos. 

Tómense agujas do cobre, de plomo, de oro, de plata, etc., y 
suspéndanse de un hilo sin torsión per su centro de gravedad; acer­
qúense los polos contrarios de dos imanes vigorosos, háganse oscilar 
las agujas bajo su influencia y encontraremos que lo hacen de dife­
rente manera que si están solas. Luego los imanes obran sobre los 
cuerpos en movimiento. 

Lebaillif, y después Beccquerel, comprobaron esta conclusión, y 
la recíproca, que todos ios cuerpos obran sobre los imanes, de la ma­
nera siguiente. Una aguja de coser fuertemente imantada está meti­
da en una pajita, y un contrapeso ía mantiene horizontal cuando se 
suspende por un hilo de su centro de gravedad: una campana de vi­
drio ó una caja de cristal cierran todo esto para evitar la agitación 
del aire, y no queda libre mas,que una abertura lateral. Acercando 
por ella los cuerpos á los polos de la aguja unos obran por atracción 
y otros por repulsión. Los cuerpos que repelen ó son repelidos por 
los imanes, se llaman diamagnéticos. 

459. D i a m a g n e t i s m o . El hecho de la repulsión de algu­
nos cuerpos por los imanes, dio margen para considerarlo como una 
propiedad diferente del magnetismo, y por eso se le designó con el 
nombre de diamagnetismo. Hoy parece prevalecer la idea de que 
todos los cuerpos son atraídos por los imanes, y si algunos son re­
pelidos es porque son menos magnéticos que el medio que los rodea. 
Sucedería con los cuerpos magnéticos lo que con la caída de los 
graves que en el aire y en el agua se elevan. Cuando los cuerpos se 
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dirigen según ía línea que une los polos, loman la dirección aerial, y 
la ecuatorial si es la perpendicular. Los cuerpos magnéticos ó para-
magnéticos toman la primera, y los diamagnéticos la segunda. Las 
sustancias diamagnéticas son mas numerosas; el bismuto, el plomo, 
el zinc, el cobre...., y en general las sustancias orgánicas, la resi­
na, el azúcar, la madera...., y e! agua, el alcooí, el éter.... En los 
gases solo se puede saber si son nías ó menos magnetices ó diamag­
néticos que el aire. El oxígeno es magnético, y el hidrógeno ligera­
mente diamagnético. 

460. M a g n e t i s m o e n m o l i m i e n t o . M. Arago ea 
1812, reconoció que una aguja imantada no oscilaba de la propia 
manera en el aire que cerca de superficies sólidas ó líquidas. Una 
placa de metal, cobre por ejemplo, disminuye notablemente la am­
plitud de las oscilaciones, y reduce á 5 ó 4 , igual número de cientos 
de ellas. Luego todos los cuerpos en reposo obran sobre tos imanes 
en movimiento. 

Supongamos ahora (ílg. 260), que una aguja bien imantada, sus­
pendida como siempre, está cubierta con una campana de vidrio, y 
que todo descansa sobre una membrana de cuero. Debajo y muy cer­
ca de ella se ponen discos circularesmn, que giran horizontalmenle 
con la rapidez necesaria, dando vueltas con la mano al manubrio de 
un sistema de engranajes; ya conocemos que el aire no puede mo­
ver la aguja. Pues bien, en el momento que se establece el movi­
miento, la aguja se separa del meridiano y forma con él un ángulo 
que depende de la velocidad, distancia y naturaleza de la placa; 
acelerando el movimiento ía aguja, por fin, sigue al disco y lo acom­
paña en su revolución con bastante velocidad. Cambiando el movi­
miento, llega un caso en que la aguja se detiene, para girar á se­
guida en sentido contrario. Haciendo muchas hendiduras en las pla­
cas en la dirección de los radios, ía atracción disminuye bastante, 
pero vuelven á recobrarla soldándolas con metales. Si las llenamos de 
polvo metálico, de agua ó de ácidos, casi no conseguimos efecto al­
guno. Ciertos cuerpos, sin embargo, no dan resultados sensibles, co­
mo son el vidrio, la madera, etc.; no obstante esta escepcion pode­
mos decir, que los cuerpos en movimiento obran sobre los imanes en 
repeso. 



ELECTRICIDAD 

LECCIÓN LXXX. 

Primeras espericncias sobre la electricidad: fluido eléctrico; cuerpos idio-
eléctricos y aneléctricos; conductibilidad, cuerpos aislados y depósito 
común.—Electricidad por la fricción; péndulo eléctrico.—De las dos es­
pecies de electricidad, vitrea y resinosa, y cambio de estas denomina­
ciones por tas de positiva y negativa.—Las electricidades desenvueltas 
por la fricción son iguales en cantidad y contrarias en sigtios.—Hipó­
tesis de la electriciaad. 

461. I£leeir ieidla<9. Primeras espericncias. Parece que ya 
Thales, 600 años antes de la era cristiana, había notado que frotan­
do el sucino ó ámbar amarillo con una tela de lana, adquiría la cu­
riosa propiedad de atraer los cuerpos ligeros; barbas de pluma, tro­
cí tos de papel, médula de sabuco,etc. Como estas atracciones se ve­
rifican sosteniendo el peso de los cuerpos, y sin alterar en lo mas 
mínimo la naturaleza de la sustancia frotada, ni su constitución físi­
ca, ha sido indispensable admitir que dichos fenómenos son mani­
festaciones de un fluido ó de un agente invisible, que en circunstan­
cias dadas produce los mismos efectos que las fuerzas, toda vez que 
como ellas, es causa de movimiento. Y llamando los griegos elec-
trum al ámbar amarillo, naturalmente se derivó de él el nombre de 
fluido eléctrico dado al agente ó motor de los fenómenos que habían 
despertado su atención. Frotando del mismo modo varios cuerpos, 
encuéntranse unos que adquieren pronto la propia virtud que el ám­
bar, como son el vidrio, la goma laca, las resinas, el lacre, etc., y 
otros que no dan señales de semejante propiedad, entre los que po­
demos citar los metales. De aqui el llamar idioeléctricos á los pri-
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meros, que quiere decir cuerpos con electricidad, § aneléctricos á 
los segundos, ó cuerpos sin electricidad. Sin embargo, esta división 
no es exacta, porque puestos los cuerpos en buenas condiciones, lo­
dos se electrizan; la diferencia consiste en la conductibilidad. 

482. <Doradnc¿ifoiIl£da,d e l é c t r i c a . Llámase conducti­
bilidad á la propiedad que tienen algunos cuerpos de dejar paso á la 
electricidad. Los cuerpos se dividen en buenos conductores si el flui­
do eléctrico circula por ellos con facilidad, y en malos conductores 
si lo detienen; los cuerpos malos conductores se llaman también ais­
ladores 

La división de los cuerpos en buenos y malos conductores no es 
absoluta, porque no hay sustancia alguna que deje pasar por su su­
perficie toda la electricidad libre que se la comunique, ni que la de­
tenga completamente. El vidrio, las resinas, las grasas, las tierras 
secas, los gases, la seda, la lana y el algodón, están en la categoría 
de los malos conductores; y los metales, el cuerpo humano, el agua 
acidulada, las plantas en el estado de vegetación, los ácidos, los 
gases húmedos y el globo, en la de buenos conductores. Los ma­
los conductores se electrizan con facilidad porque retienen el fluido 
eléctrico, y los buenos conductores no se electrizan lo mismo por­
que lo dejan escapar hacia otros cuerpos en el estado natural. 

Cuando los cuerpos son buenos conductores y se hallan sostenidos 
ó separados unos de otros por los malos conductores, se dice que 
están aislados; circunstancia indispensable para conservar en ellos 
la electricidad; pues si comunican con la tierra, sea directamente ó 
por medio de otros buenos conductores, la electricidad se estiende 
por su inmensa superficie dejándolos en su estado natural. Esta con­
sideración hace dar á la tierra el nombre de recipiente ó depósito 
común del fluido eléctrico. 

463. D e s e n v o l v i m i e n t o d e l a e l e c t r i c i d a d ¡por 
l a f r i c c i ó n . La electricidad se desenvuelve en todos los cuerpos 
por la fricción. Para probarlo se hace uso de los electróscopos ó 
de los aparatos destinados á conocer si los cuerpos están electriza­
dos; el péndulo eléctrico es uno de ellos; se compone de una varilla 
con su pié de la que penden de un hilo de seda dos bolitas de médu­
la de sahuco (fig. 261). Frotados los cuerpos malos conductores con 
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una tela de lana ó con pieles, y acercándolos á las esferitas del pén­
dulo eléctrico, las atracciones no dejan ninguna duda de que se han 
electrizado. En cuanto á los buenos conductores, es menester aislar­
los de la mano del operador, en razón á que siendo nuestro cuerpo 
buen conductor, la electricidad libre pasa por él al depósito común, 
y por consiguiente es imposible toda señal de atracción. Poniendo 
mangos de vidrio á las barras metálicas á fin de conservar el fluido 
eléctrico que se desenvuelva, las atracciones demuestran bien clara­
mente su estado eléctrico. Las atracciones se verifican al través de 
todos los cuerpos, y á mas ó juenos distancia según la cantidad de 
fluido descompuesto; pero cualquiera que sea su tensión, el peso de 
los cuerpos no cambia por ello, lo que prueba la imponderabilidad 
del fluido eléctrico. 

El rozamiento de los líquidos con los sólidos á que no mojen, y 
de los gases, es también un manantial de electricidad: agitando el 
mercurio de un barómetro contra el vidrio del tubo, la cámara ba­
rométrica aparece fosforescente en la oscuridad, luz que veremos 
mas adelante es producida por la recomposición del fluido eléctrico; 
soplando como un fuelle una torta resinosa ó un disco de vidrio, no 
tardan tampoco mucho tiempo en adquirir la electricidad, si el aire 
contiene vapor ó polvo seco; en cuanto al frotamiento de los gases y 
de los líquidos unos con otros, no se tienen pruebas tan concluyen-
tes, pero admítese por analogía que también son causas de electrici­
dad, si bien mas débiles. 

46i^ Uto l a s d o s e l e c t r i c i d a d e s . Hemos podido ob­
servar que las esferitas del péndulo eléctrico atraídas por los ci­
lindros de vidrio ó de resina electrizados, eran al poco tiempo repe­
lidas, y aun en ellas se alejaban la una de la otra después del con­
tacto. Acercando de nuevo un cilindro antes que las esferitas pier­
dan la electricidad que este les habia comunicado, se reproduce la 
repulsión; por consiguiente, el fluido eléctrico que hay en un cuerpo 
electrizado se repele á sí mismo. Lo notable del caso es que los 
péndulos electrizados por el vidrio y repelidos por él, son atraídos, 
con mas fuerza por la resina; y vice ve.sa, los electrizados por la re­
sina son atraídos por el ¡vidrio; mas aun, acercando los péndulo» 
electrizados por el vidrio á los electrizados por la resina, se atraen 
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recíprocamente. De todo esto se desprende que los cuerpos electri­
zados obran de una manera bien diferente sobre los cuerpos ligeros 
en el estado natural, de cuando contienen electricidad libre. En el 
primer caso hay constantemente atracción, ven el segundo atracción 
ó repulsión, según que su electricidad es de los mismos ó diferentes 
cuerpos; es decir, que al parecer hay dos especies de electricidad,; 
una natural del vidrio, llamada vitrea, y la otra de la resina, dicha 
resinosa. Luego electricidades ó fluidos del mismo nombre se repe­
len, y electricidades ó fluidos de nombre contrario se atraen. 

Las denominaciones de electricidad vitrea y de electricidad resi­
nosa, dadas en la mala inteligencia de que ni en el vidrio ni en la 
resina hay mas que una especie de electricidad, no son admisibles 
en el día, que se sabe perfectamente que tanto el vidrio como la re­
sina, y en general todos los cuerpos, toman por la fricción las dos 
electricidades; cambiando el grado de pulimento, la temperatura, el 
color, el sentido de la fricción y la naturaleza del cuerpo frotante, 
la especie de electricidad del cuerpo frotado cambia también. De 
aqui el sustituir dichas denominaciones por las de electricidad posi­
tiva y negativa. En este sentido llámase electricidad positiva la que« 
toma el vidrio frotado con telas de lana, y negativa la que toma la 
resina frotada con lana ó con pieles. Y un cuerpo estará electrizado 
positiva ó negativamente, según que su electricidad sea análoga á la 
que hay en aquellos cuerpos frotados como hemos dicho. El vidrio 
adquiere la electricidad negativa frotándolo con pieles de galo ó de 
nutria, y la resina la positiva con la aleación metálica de los carac­
teres de imprenta. 

465. La fricción desenvuelve siempre las dos electricidades, 
iguales en cantidad y contrarias en signo; uno de los cuerpos toma 
la positiva y el otro la negativa. Para demostrarlo, se frotan dos 
discos metálicos con mango de vidrio (íig. 262); si se aproximan 
después al péndulo eléctrico, primero uno y luego otro, ambos obran 
por atracción; pero puestos los dos á la vez y á la misma distancia, 
el péndulo permanece vertical, porque sus atracciones, siendo en­
tongadas é iguales, se neutralizan. Dejando los discos unidos por 
algún tiempo, concluida la fricción, ó uniéndolos después, las señales 
eléctricas desaparecen, lo que prueba que las dos electricidades se 
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conducen como las cantidades positivas y negativas. 

Fundados en la producción de las dos electricidades, podemos ha­
cer un esperimento curioso, cual es, que dos personas puestas sobre 
banquillos aisladores, de pies de vidrio, se froten con una piel de 
gato; con esto se constituyen en un estado eléctrico que las vuelve 
fosforescentes en la oscuridad, y si otra persona acerca los nudillos 
de-los dedos, sacará de ellas chispas que serán relámpagos, rayos y 
centellas en miniatura. 

466. H i p ó t e s i s «le l a e l e c t r i c i d a d . Dos hipótesis hay 
para esplicar los fenómenos eléctricos; la de un solo fluido debida á 
Francklin, y la de dos, ó de Simer. 

En la opinión del primero los fenómenos eléctricos serían debidos 
á un fluido inerte, estremadamente móvil y elástico, esparcido pol­
la masa de todos los cuerpos, con cierto grado de condensación del 
cual dependería su equilibrio, y cuyo estado estaría bien representa­
do por cero. Si por un medio cualquiera de los de electrización, se 
aumentase ó disminuyese la cantidad de fluido libre, se electriza­
rían los cuerpos positiva ó negativamente, y fluidos condensados con 
fluidos condensados, ó dilatados con dilatados, ó en una palabra, 
fluidos del mismo nombre se repelerían, y fluidos condensados con 
dilatados, ó fluidos de opuesta denominación, se atraerían para 
•volver á su estado natural. Las atracciones y repulsiones no se es-
plican bien bajo esta hipótesis, razón muy poderosa, y acaso la mas 
influyente, para ser desechada como lo es generalmente. En la hi­
pótesis de Simer admítese que el fluido eléctrico natural, ó fluido 
neutro, está compuesto de otros dos fluidos de iguales propiedades, si 
bien de signo contrario, y por eso reunidos forman el fluido natu­
ral, de la propia manera que los siete colores componen la luz blan­
ca; de modo que el fluido neutro no representa mas que las condi­
ciones de equilibrio de los dos fluidos elementales. Perturbado el 
equilibrio por un medio cualquiera, el frotamiento por ejemplo, los 
fluidos se separan como los colores cuando la luz atraviesa un pris­
ma, y cada uno de ellos atrae los cuerpos ligeros, repele sus pro­
pias moléculas, y se distribuye sobre los cuerpos frotante y frotado 
según su naturaleza, pulimento, temperatura y demás circunstancia 
va mencionadas. En la teoría de Simer venimos á tener una cosa 
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muy parecida al magnetismo, si bien con la diferencia que este fluido 
está reducido á los elementos magnéticos sin poder salir de ellos, 
mientras que la electricidad no solamente puede salir de los espacios 
intermoleculares y dirigirse á la superficie de los cuerpos, sino que 
pasa de unos á otros, condensándose en ellos mas ó menos según las 
condiciones á que está sometido. 

L E C C I Ó N L X X X I . 

Leyes de las atracciones y repulsiones; balanza de Coulomb.—Método de 
las oscilaciones.—Comunicación de la electricidad ni contacto y d dis­
tancia; chispa eléctrica.—Distribución de la electricidad en los ctierpos 
buenos conductores según el método de Coulomb-—Influencia de la for­
ma de los cuerpos, tensión eléctrica.—Reacción debida d la salida; mo­
linete eléctrico. 

467. l i © y e s d e l a s a t r a c c i o n e s y r e p u l s i o n e s 
e l é c t r i c a s . La electricidad deja sentir su influencia bajo las mis­
mas leyes que los otros fluidos; obra proporcionalmente á las canti­
dades de fluido libre, y en razón inversa de los cuadrados de las dis­
tancias. 

Dos métodos igualmente espedí tos hay para demostrar por la es-
periencia estas leyes, que son: el de las oscilaciones y el de torsión. 
Habiendo visto ya el primero en el magnetismo (434); vamos á 
ocuparnos con mas estension del segundo, y de este modo hacemos 
el estudio completo sin estendernos demasiado. 

E t a l a n z a d e C o u l o m b . La (íig. 263) representa la balan­
za de torsión: MN es un cilindro de vidrio pueslo sobre una mesita 
de madera que le sirve de pié; en la superficie convexa hay una 
banda de papel con la división de la circunferencia en 360°: un pla­
tillo Gí) sirve de cubierta á este cilindro, y á su vez sostiene el 
mn, de menores dimensiones, con una pieza circular fija y otra mo­
vible cd, que tiene su circunferencia dividida en partes iguales y for­
man las dos el micrómetro del aparato. El platillo CD gira en todas 
direcciones, y tiene una abertura por donde se introduce el plano de 
prueba A; que es una esfera metálica s, aislada por un mango de 
vidrio. Por el centro del cilindro menor, que también gira alrededor 
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de su eje, pasa un alambre fino de plata, unido al torno r que lo ar­
rolla ó desarrolla á voluntad, del que pende la aguja eléctrica st, 
sostenida por unas pinzas de su centro de gravedad; la aguja eléc­
trica es un plano de prueba muy delicado. Se prepara el aparato ha­
ciendo que la dirección de la aguja y los ceros de las dos circunfe­
rencias, el inferior y el superior, estén en un plano vertical, y que 
el plano ele prueba toque á la aguja por la estremidad metálica, que 
es la que mira al cero. 

Al usar esta balanza es indispensable advertir que para separar la 
aguja de su posición, hay que aplicar una fuerza igual á la resisten­
cia del hilo á dejarse torcer, y que los ángulos son proporcionales á 
las fuerzas de torsión. Pues ahora bien; el plano de prueba se elec­
triza y se lleva á su sitio y al tocar la aguja le cede un poco de su 
electricidad y la repele; el ángulo que ella marque indicará la fuer­
za de repulsión; quitando al plano de prueba la mitad, la tercera ó 
cuarta parte de su electricidad, la desviación de la aguja es la mitad, 
tercera, cuarta pavte que antes; luego las repulsiones son propor­
cionales á las cantidades de fluido libre que hay en los cuerpos. Pa­
ra demostrar las leyes de las atracciones se dan á la aguja y al pla­
no de prueba electricidades de nombre contrario, se ponen á cierta 
distancia y se mide la atracción recíproca que ejercen entre sí; des­
pués se quita al plano de prueba la mitad, lercera, cuarta parte, etc. 
de su electricidad y midiendo la fuerza con que se alraen en estos 
casos resulta que decrece con la misma relación. Si cuando Ja aguja 
está repelida por el plano de prueba, volvemos el micrómelro que 
tuerce el alambre, hasta conseguir que su distancia sea la mitad, 
tercera ó cuarta parte, sumando los grados del micrómetro con los 
de la aguja, encontramos que son cuatro, nueve, diez y seis veces 
mayores; luego las repulsiones están en razón inversa de los cua­
drados de las distancias. Dando á la aguja y al plano electricidades 
de opuesta denominación, y desviando la aguja de antemano, se mi­
den las fuerzas de atracción por el ángulo de torsión que marque 
el micrómetro para sostener la aguja á una distancia como uno, un 
medio, un tercio, ó un cuarto; las atracciones también están en ra­
zón inversa de los cuadrados de las distancias. 

En estas operaciones hay que tomar muchas precauciones para 
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evitar la pérdida de ia electricidad; tales son aislar las agujas y És 
planos de prueba, desecar cuanto se pueda el aire de la balanza con 
ácido sulfúrico concentrado, y el de la habitación con hornillos en­
cendidos; enjugar los aparatos frotándolos con paños de lana tem­
plados, y dar á'los cuerpos aislantes resistencias proporcionales á los 
cuadrados de las cantidades de electricidad libre. 

468. M é é c M l © s i © I s a s o s c i l a c i o n e s . También es practi­
cable el método de las oscilaciones en el fluido eléctrico, como en el 
magnético y en la fuerza de la gravedad. Está reducido á dejar os­
cilar una aguja eléctrica muy pequeña cerca de los cuerpos electri­
zados, y contar el número cíe oscilaciones que hace bajo la influen­
cia de cada uno de ellos ó bajo la influencia de uno mismo en diver­
sos estados eléctricos, ó á diversas distancias, y sus cuadrados es­
tarían en la relación de las fuerzas que tratábamos de conocer. La 
aguja debe ser de poca longitud y la esfera electrizada de radio gran­
de á fin de que todas las fuerzas eléctricas fueran paralelas. 

469. C o m u n i c a c i ó n dle l a e l e c t r i c i d a d . La elec­
tricidad libre que tiene un cuerpo puede cederla á otro al contacto, 
y de cierta manera á distancia también; la parte que pierde el pri­
mero y que gana el segundo, depende de la ostensión superficial y 
sobre todo, de fa conductibilidad. Los cuerpos buenos conductores 
dividen su electricidad en partes proporcionales á la ostensión de 
sus superficies, por mitad si son iguales. La pérdida ó ganancia es 
común á todos los puntos de la superficie de los cuerpos; propiedad 
de que sacamos partido para dejar á un cuerpo la mitad, tercera ó 
cuarta parte de la electricidad que tiene (467). Los malos conducto­
res ni ceden, ni toman la electricidad mas que en el punto de con­
tacto ó en una estension mas ó menos grande dependiente de su 
conductibilidad. 

C l i i s p a e l é c t r i c a . Cuando los cuerpos buenos conductores 
se aproximan á un origen de electricidad libre, la máquina eléctrica 
por ejemplo, la comunicación del fluido eléctrico es por medio de 
una chispa azulada que salta entre ellos, acompañada de un peque­
ño truenecito; pero siendo malos conductores, la luz eléctrica y el 
paso aparente de la electricidad no pueden tener lugar, al menos de 
una manera que merezca llamar nuestra atención. 
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El fluido eléctrico no está retenido en los cuerpos electrizados por 

ninguna atracción material, pues en el vacío de la máquina neumá­
tica y en la cámara barométrica, la electricidad se desprende y los 
cuerpos recobran su estado natural. La presión atmosférica y la 
mala conductibilidad del aire son las principales causas que mantie­
nen la electricidad en la superficie de los conductores. Sin embargo 
de ser esta la opinión mas admitida, de la Rive cita casos de haber 
conservado los cuerpos en el vacío de la máquina neumática la elec­
tricidad por algunos dias. 

470. E)isíB*iJhii<*3oEi ele l a e l e c t r i c i d a d . La electrici­
dad no baña todas las moléculas de los cuerpos como pudiera creer­
se; muy al contrario, se desentiende de la masa y queda esclusiva-
mente sobre la superficie. Demuéstrase lo dicho con una esfera (fig. 
264), de superficie movible, que podemos separar con mangos de 
vidrio. Si después de electrizada se apartan los hemisferios, la esfe­
ra interior no dá señal ninguna de electricidad, y por la inversa, los 
hemisferios están ambos electrizados. Tocando un cuerpo electrizado 
con dos esferas una maciza y otra hueca, las dos le quitan la misma 
cantidad de su fluido libre; y por fin, electrizando estas dos esferas 
y calculando sus fuerzas por la balanza de torsión, obtenemos idén­
ticos resultados. Aun se hace otra prueba contra la que hay funda­
das prevenciones. Consiste el aparato en una esfera hueca M (fig. 
264), con una abertura m para introducir un plano de prueba. Des­
pués de electrizada se toca por dentro con el plano de prueba, se 
lleva este sobre un eleclróscopo y no hay atracción, pero tocándola 
por fuera la desviación no deja duda de que aquí es el asiento de la 
electricidad. 

471. La electricidad no se deposita siempre con uniformidad so­
bre la superficie de los cuerpos, ó no tiene la misma tensión, que 
es el nombre que recibe la mayor ó menor fuerza con que el flui­
do eléctrico procura desprenderse de ellos; Coulomb hizo la demos­
tración fundándose en que si con un plano de prueba se toca nor­
malmente la superficie de un cuerpo electrizado, la cantidad de flui­
do eléctrico que toma es proporcional al espesor ó tensión eléctrica 
del punto de contacto. Con efecto, toqúese con el plano de prueba 
una esfera electrizada y llévese á la balanza de torsión para medir la 
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intensidad de su fuerza, quítese á la esfera la mitad de la electrici­
dad, repítase la operación y se verá que la intensidad solo es la mi­
tad que antes. Por consiguiente, tocando con el plano de prueba los 
cuerpos conductores por diferentes parajes, y midiendo las fuerzas 
eléctricas que les corresponden, representarán la del fluido libre que 
en ellos existe. En las esferas, la distribución es uniforme; en los ci­
lindros y prismas crece hacia sus estremidades, y en los elipsoides 
de revolución la tensión crece proporcionalmcnle á la longitud de 
sus ejes. En los conos, que podemos considerarlos como semielip-
soides de ejes sumamente desiguales, y en todos los cuerpos termi­
nados en punta, la acumulación de la electricidad es tan grande, 
que venciendo la resistencia del aire, se desprende y esparce en la 
atmósfera, dejando á los cuerpos en el estado natural. 

472. R e a e c i o n de l a s a l ada «leí Élúid© e l é c t r i -
« o . La electricidad oprime, al parecer, la superficie de los cuer­
pos con una fuerza igual á su tensión. Atornillando á los conducto­
res de la máquina eléctrica el molinete eléctrico, que consiste en dos 
alambres cruzados, terminados en puntas de encontradas direcciones 
y móviles alrededor de su eje, se engendra un movimiento de reac­
ción por la salida del fluido eléctrico, análogo al de la salida de los 
líquidos. No obstante que el esperimento parece autorizar la conclu­
sión que hemos sacado, Mr. Bigeon ha creído por el contrario, que 
el movimiento viene de la repulsión de las electricidades del mismo 
nombre que hay en todos los instantes en las puntas del molinete y 
en el medio donde se mueve. 

L E C C I Ó N L X X X H . 

Electricidad por influencia; conductores aislados; principales resultados 
d que conducen.—Signo de la electricidad en los eslremos del conduc­
tor.—Segundos conductores aislados; choque por retroceso; poder de 
las puntas.—Campanario, granizo y danza eléctricos. 

475. E l e c t r i c i d a d p o r in f luenc ia . Cuando un cuerpo 
buen conductor entra en la esfera de actividad de otro electrizado, 
esperimenta inmediatamente la descomposición de su fluido natural, 
y adquiere un estado eléctrico mas ó menos enérgico, dependiente 
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de la fuerza del origen de electricidad, de sus dimensiones superfi­
ciales, de su poder conductor, y acaso también del medio en que se 
encuentra. La electricidad desenvuelta á distancia, denomínase elec­
tricidad por influencia. 

La electricidad no pasa del origen libre al conductor-, sino que 
obrando, bien sea por influencia, bien con ayuda de la,sustancia in­
terpuesta, descompone su fluido natural, atrae el del nombre con­
trario y repele el del mismo nombre al estremo opuesto; sucede 
aqui lo que con los imanes. Si el efecto no tiene lugar á distancia 
como se ha creído hasta ahora, sino que es indispensable un medio, 
ponderable ó imponderable, que trasmita la acción, el efecto sería 
debido á una polarización de las capas interpuestas entre el cuerpo 
electrizado y aquel al cual electriza. 

C o n d u e ( o r c 8 a i s l a d o s . Demuéstranse las propiedades de 
la electricidad por influencia, con los conductores móviles y aislados 
(fig. 265); es decir, con unos cilindros huecos de latón terminados 
por segmentos esféricos, sostenidos por pies de vidrio y con algunos 
péndulos, ya sea por Ja parte superior, ya por la inferior. Acercan­
do estos conductores á la máquina eléctrica se observa: i.°; que los 
péndulos se desvian de la vertical, lo que prueba el estado eléctrico: 
2.°; que los péndulos mas próximos son atraídos y los mas aparta­
dos repelidos-, hay hacia el medio una sección mn, llamada neutra, 
donde los péndulos se mantienen en su ser y estado, y á la cual no 
compréndela descomposición: 5.°; que estableciendo la comunica­
ción del conductor con el depósito común, siempre los péndulos mas 
próximos sufren mayor divergencia, y los mas distantes recobran 
su estado normal. Separando el conductor de la esfera de actividad 
del origen eléctrico, las cosas vuelven á su estado normal, ios dos 
fluidos se recomponen y forman el fluido neutro. Si la electricidad 
pasara del cuerpo electrizado al conductor, necesariamente dada es­
te señales de fluido libre, lo cual es contrario á la esperiencia. 

474. Los fluidos que hay en los estremos A y B del conductor, 
son de signo contrario; negativo en A y positivo en B, si como es 
natural hace de cuerpo electrizado la máquina eléctrica. La razón ya 
la hemos dado (475); siendo positivo el fluido que contiene, al des­
componer por influencia el natural del conductor atrae el de nom-



bre contrario, el negativo, y repele el de su propio nombre, el posi­
tivo. Acercando un cilindro de resina electrizado á los péndulos del 
conductor, los que hay en A son repelidos, y atraídos los de B; esta 
esperiencia es concluyente. 

Para darnos razón de la tercera circunstancia, vamos á examinar 
las fuerzas que actúan sobre la molécula é (fig. 266), en el estado 
natural. El origen de electricidad repele el fluido positivo y atrae el 
negativo con una fuerza R que es constante, de suerte que al poco 
tiempo de la descomposición por influencia del fluido neutro del con­
ductor, hay otras dos fuerzas procedentes una r ; de la atracción del 
fluido negativo acumulado en A, y'otra r', de la repulsión del posi­
tivo acumulado en B. Estas fuerzas, nulas al principio de la des­
composición, crecen con ella, hasta el punto que llega uifa época en 
la cual, no obstante ser menores que la fuerza constante R, como 
obran á mas cortas distancias, la neutralizan por completo, y desde 
este momento la tensión ha llegado á su límite mayor. 

Entendido lo espuesto, si hacemos comunicar con la tierra el estre­
mo B, la electricidad positiva que contiene se estiende por ella, y el 
péndulo m vuelvo á la vertical; pero desapareciendo la fuerza r', ya 
Rno queda equilibrada, y produce nueva descomposición por influen­
cia en el conductor, la positiva sigue el camino que la de antes, y 
la negativa, uniéndose á la del eslremo A, es causa de mayor len-
sion, señalada por la divergencia del péndulo n. Cuando hacemos 
comunicar el estremo A con el depósito común, pudiera creerse que 
el péndulo opuesto es el desviado, y sin embargo ya hemos dicho que 
no sucede así; la razón es clara. Al establecer dicha comunicación, 
el cuerpo buen conductor entra en la esfera de actividad de la má­
quina eléctrica y sufre la descomposición de su fluido neutro; el po­
sitivo es repelido, y el negativo pasa al conductor, donde combi­
nándose con el que hay en B, destruye la fuerza r ' , y hace en su 
virtud que las cosas se presenten como en el caso anterior. 

475. Los cuerpos electrizados por influencia, obran á su vez por 
influencia también, para descomponer el fluido natural de los con­
ductores que estén en la esfera de su actividad. Acercando un se­
gundo conductor M al primero (fig. 285), se advierten en él todos 
los fenómenos que en este, si bien en menor escala; porque las fuer-
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las eléctricas disminuyen con el aumento de las distancias, con la 
dificultad que encuentran los fluidos en su movimiento, aun en los 
cuerpos mejores conductores, y sobre todo, con la pérdida de la 
electricidad en el aire. 

C h o q u e p o r r e t r o c e s o . Descargando de una sola vez la 
máquina eléctrica, el conductor móvil adquiere su estado natural 
inmediatamente; sucede lo mismo que si separáramos el conductor 
con alguna velocidad. La recomposición de los dos fluidos en estos 
casos se opera con tanta fuerza que dá lugar á un choque llamado 
por retroceso, cuyos resultados son parecidos á los del paso directo 
de la electricidad. 

476. P o d e r d e l a s p u n t a s . Ya sabemos (471), que la 
electricidad se acumula con desigualdad sobre la superficie de los 
cuerpos, y que en los terminados en punta adquiere una tensión tan 
fuerte que, venciendo la mala conductibilidad del aire, se disipa con 
facilidad. Réstanos dar la esplicacion del poder de las puntas; para 
ello supondremos (fig. 267), una punta en presencia del cuerpo 
electrizado M. La descomposición por influencia se hace con toda li­
bertad; el fluido negativo es atraído hacia la punta del cuerpo A, y 
el positivo repelido hacia la base ó al depósito común; mas cuando 
hay dos puntas, la A y la B, los fluidos acumulados en las cúspides 
se repelen mutuamente, y otro tanto sucede con los de la base, opo­
niéndose por sus atracciones y repulsiones á que la condensación de 
la electricidad pueda llevarse á cabo; aumentando el número de 
puntas, disminuye la tensión eléctrica; luego estamos en el caso de 
decir que en las esferas el repartimiento del fluido eléctrico es uni­
forme, porque uniformemente se hacen las repulsiones, mientras 
(pie en los cuerpos terminados en punta las repulsiones se hacen en 
toda la superficie menos en la punta misma, por donde se escapa en 
su consecuencia la electricidad. 

477. C a n i p a n a i ' i o , g 'a-asiiso y «Isaafiza eléctricos». 
El campanario eléctrico (fig. 268), está formado de Una varilla me­
tálica de la cual penden tres campanillas, de cadenas de alambre las 
de los lados, y de un cordón de seda la del medio; del centro de es­
ta parte otra cadena para ponerla en comunicación del suelo, y en­
tre cada dos campanas se cuelga de un hilo de seda una esferita de 
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mal al. Puesta la varilla en contacto de la máquina eléctrica, la» 
campanillas estremas se cargan de electricidad, atraen con fuerza 
las esferitas, las cuales, después del toque y de electrizarse del mis­
mo nombre, son repelidas, y atraídas por la del centro, que estando 
electrizada por influencia de nombre contrario, las vuelve á su esta­
do natural; de esta manera las campanas están sonando todo el tiem­
po que dura la carga eléctrica. 

El granizo eléctrico se hace con una campana de vidrio. (fig. 
269), de fondo metálico, atravesada por una varilla que termina en 
un platillo de la propia sustancia, y dentro de la cual hay muchas 
esferitas de médula de sahuco. Acercando la varilla á la máquina 
eléctrica, el platillo se electriza, atrae las esferitas, las repele des­
pués del contacto, para atraerlas de nuevo que hayan recobrado su 
estado natural con el platillo inferior. Las atracciones y repulsiones 
hacen saltar las bolitas en todos sentidos y con tanta fuerza que re­
presentan muy bien el fenómeno del granizo. 

La danza eléctrica es parecida al granizo. Poniendo entre dos pla­
tillos metálicos (íig. 270), figuritas de médula de sahuco, y hacien­
do que uno de ellos loque á la máquina eléctrica, y el otro comuni­
que con el depósito común, suben y bajan y dan saltos sin parar. 

L E C C I Ó N L X X X I 1 I . 

Descripción y teoría de la máquina eléctrica:—Limite de la carga; elec­
trómetro de Hcnley; conductores secundarios.—Máquinas de Van-Ma-
ruin y de Nairne —Electráforo y teoría de su carga. — Electrómetros y 
clectróscopos; aplicaciones. 

478. Má«pai i is*s e l é e á r á c í t s . El origen principal de elec­
tricidad de que nos hemos servido en los esperimentó anteriores, es 
la máquima eléctrica (fig. 271). Compónese de un disco de vidrio 
vertical, móvil alrededor de un eje horizontal que pasa por su cen­
tro, donde se aplica la pontencia por medio de un manubrio. El dis­
co frota por los estremos del diámetro vertical con almohadillas re­
llenas de cerda ó crin, sujetas á dos montantes de madera. Sobre 
una mesita que sirve de base á toda la máquina, hay des cilindros 
buecos de latón, terminados por segmentos esféricos, sostenidos por 
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píes cíe vidrio y unidos por un tercer conductor de menor diámetro, 
Los dos conductores horizontales llevan por los estreñios mas próxi­
mos al disco, dobles brazos armados de puntas, llamados peines, 
por entre las cuales, y á corta distancia, pasa el disco después que 
ha sido electrizado. 

La teoría de la carga es como sigue. En la frotación del disco con 
las almohadillas, se descompone el fluido natural: el negativo va à 
las almohadillas y de ellas ai depósito común, y el positivo al vidrio. 
Al pasar este electrizado por cerca de los conductores, descompone 
por influencia su fluido natural, atrae el de nombre contrario, el ne­
gativo, que sale por las puntas à combinarse con el positivo del 
disco, y repele el de igual nombre, el positivo, del que se cargan 
los conductores. Esto sucede á la vez en los dos cilindros, ó en el 
primer y tercer cuadrantes del disco, y se repite en cada una de las 
vueltas, de manera que después de cierto nùmero de ellas los con­
ductores tienen bastante cantidad de flùido libre. 

479. El desenvolvimiento de la electricidad aumenta con la pre­
sión y velocidad del disco, aunque no indefinidamente. Para recono­
cer el límite de tensión ó de carga; basta reproducir lo espuesto ai 
ocuparnos de la electricidad por influencia (474); pues si It es la 
fuerza de la electricidad del disco, la molécula x (ííg. 286), de 
fluido natural, estará al poco tiempo de la fricción bajo su actividad, 
y bajo la del fluido positivo acumulado en B. La fuerza 11 es cons­
tante y la r' variable, luego creciendo la descomposición, llegará un 
caso en que la fuerza r', aunque menor, equilibre á la II, compen­
sando la.mas corta distancia la falta de intensidad; llegado este caso 
la molécula x no se descompone, y la máquina está en el límite su­
perior de su carga. 

Las almohadillas comunican con el suelo por medio de dos chapi­
tas metálicas metidas en los montantes de madera, á fin de que la 
electricidad negativa no se acumule en ellas hasta vencer su mala 
conductibilidad y combinarse con la positiva del disco, destruyendo 
con ello toda electrización posterior. Cúbrense además de una ligera 
capa de oro musivo, bisolfuro de eslaño, ó ele una amalgama de es­
taño ó define, para facilitar mas la descomposición de la electrici­
dad. El disco en el primer y tercer cuadrantes, que son los electri-
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lados, pasa por dentro de unas cubiertas de tafetán engomado, di­

chas armaduras, con la mira de impedir el movimiento del aire y la 
pérdida del fluido libre por su con lacio. Se conoce cuando una má­

quina está perfectamente cargada, con el electrómetro de cuadrante 
debido á líenle//. Está reducido (fíg. 272), á una columnita de ma­

dera de base metálica para atornillarla á los conductores, con una 
agujita de marfil que gira en un semicírculo vertical. La aguja mar­

ca cero en el estado natural, pero desenvuelta la electricidad, es 
tanto mas repelida cuanto mas fluido libre recoja. 

С о n & и e í o r e s s c e s i s i d a r i o s . Hay en las máquinas otros 
conductores llamados secundarios, sostenidos con pies de vidrio ó 
cordones de seda, destinados á aumentar la ostensión superficial y la 
cantidad de fluido libre, ó á establecer la comunicación con cuerpos 
mas distantes; para este último estremo están hechos de tirador y 
permiten aumentar su longitud según las necesidades lo requieran. 

480. M á q u i n a «1© M i e i r a e . En la máquina descrita los 
conductores se cargan de fluido positivo, mas pudiera ser el negati­

vo, haciéndolos comunicar con las almohadillas y el disco con el 
suelo como lo dispuso Van­Marum en su máquina, en la que obtiene 
á voluntad las dos especies de electricidad. Nairne ha construido 
otra máquina con dos conductores separados para acumular en ellos 
las dos electricidades. Reemplaza el disco por un cilindro horizontal 
que frota contra unas almohadillas sostenidas por un conductor, y 
pasando en seguida por cerca de las puntas del otro conductor lo 
electriza por influencia positivamente. 

485. ü l á f f n i n a l i i d r o ­ e l é e t r i c a . Mr. Armslrong ha 
compuesto modernamente una máquina donde se desenvuelve la elec­

tricidad por el frotamiento de los glóbulos líquidos contra las pare­

des interiores de los tubos por donde sale el vapor que los arrastra. 
Las partes principales de la máquina son una caldera de vapor ais­

lada por cuatro pies de vidrio, un recipiente donde hay agua fria 
para condensar parle del vapor, los tubos de salida y un conductor 
vertical aislado que termina por una pieza armada de puntas metá­

licas para facilitar l a salida del f l u i d o eléctrico. 
El vapor de agua pura se carga de electricidad positiva y la cal­

dera de la negativa; c o n un poco de esencia de trementina cambias 
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de signo las electricidades y con el agua acidulada ó salada no hay 
señales de electrización. Parece bien demostrado que el rozamiento 
del vapor no dá fluido libre, siendo necesario que vaya acompañado 
de glóbulos líquidos. 

486. l ü l c c t r ó f o r o . El aparato que lleva este nombre es 
también un origen de electricidad. Compónese de un platillo ó torta 
resinosa (fig. 273), encerrada en una caja cilindrica de madera, y 
de un disco de la propia sustancia forrado de papel de estaño, aisla­
do por un mango de vidrio. Calentados dulcemente para quitarles la 
humedad se frota ó golpea con fuerza la resina con una piel de gato 
ó con un paño de lana, y toma la electricidad negativa; puesto el dis­
co metálico sobre ella, se electriza por influencia, la electricidad po­
sitiva es atraída á la cara del contacto y la negativa repelida á la 
superior: tocándola con el dedo pasa al depósito común, quedando el 
disco electrizado positivamente, del que se puede sacar una chispa 
acercando un cuerpo buen conductor. Levantando el disco metálico 
sin tocarle antes con el dedo, la chispa no salla; la razón es, que los 
dos fluidos separados forman el fluido neutro en el momento que la 
influencia de la resina cesa. Parece á primera vista que deben com­
binarse las dos electricidades próximas del disco y de la resina, pero 
la mala conduclibilidad de ella y de la capa de aire interpuesto se 
oponen á semejante unión; y no impide que el contacto esté estable­
cido en algunos puntos, porque no pudiendo moverse la electricidad 
de la resina de unos á otros, la formación del fluido neutro solo tie­
ne lugar en ellos, y no en la gran ostensión superficial que queda li­
bre. Con una sola fricción, estando el aire seco, es suficiente para 
sacar chispas por mucho tiempo. 

487. E l e c t r é s c o p o s j e l e c t r ó m e t r o s . Ya hemos vis­
to (463) que los aparatos destinados á conocer el estado eléctrico de 
los cuerpos, se llaman electróscopos, y electrómeWos si dan idea de 
su mayor ó menor tensión ó de su signo. El péndulo es un electrós-
copo. Las (fig. 274 y 273), representan otros. Una campana de vi­
drio sobre un fondo metálico con un orificio en forma de gollete por 
donde pasa á través de un tapón de corcho, una varilla de metal 
que sostiene en el interior cuerpos ligeros, y termina en el esterior 
por una esfera. Los electróscopos toman el nombre específico de los 
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cuerpos ligeros; así se dice: electróscopo de médula de salmeo, elec-
tróscopo de pajitas, eleclróscopo de panes de oro, según que ia des­
viación está marcada por dos bolitas de sabuco (fig. 274), por dos 
pajitas ó por dos láminas de oro (fig. 275). Las láminas metálicas 
m y n que hay en ellos están para evitar que en grandes desviaciones 
queden los cuerpos ligeros pegados al vidrio, por ser mal conductor; 
si en lugar de tocar al vidrio lo hacen con estas láminas, recobran 
el esiddo natural y vuelven á tomar su posición. Habiendo en la 
parte inferior de la botella un semicíuculo donde referir la mayor ó 
menor desviación de ios cuerpos ligeros, tenemos los .electróme­
tros. Sirva, de ejemplo el de la (fig. 275), y el de ílenley descrito 
poco há. 

Para conocer si un cuerpo está electrizado ó no, basta acercarlo 
á la esfera estertor de los-electróscopos y ver si hay divergencia en 
los péndulos. En el caso afirmativo se conoce ia naturaleza de su 
electricidad electrizando el electróscopo bien sea positiva ó negativa­
mente, y si acercando de nuevo el cuerpo electrizado las esferilas se 
alejan mas, las dos electricidades son del mismo signo, y si hay una 
aproximación bien marcada, de contraria denominación. 

L E C C I Ó N L X X X i V . 

Condensadores; descripción y teoría del de lámina de vidrio; limite de 
carga.—Electricidad latente.—Escitador simple de charnela; idem de 
mangos de vidrio; idem universal.—Botella de Ley den.; idem con pén­
dulos para las dos electricidades.—Ídem de armaduras móviles para la 
electricidad latente.—Baterías.—Electrómetro condensador de Volta. 

488. C o n d e n s a d o r e s . Llámame condensadores los apa­
ratos destinados á retener mayor cantidad de electricidad que la 
correspondiente á su cstension superficial. Están formados común-, 
mente de dos cuerpos buenos conductores separados por otro mal 
conductor, del que toman su nombre. Condensador d¿ lámina de vi­
drio, de tafetán engomado, etc., quiere decir que la lámina mala 
conductora es de vidrio ó de tafetán. 

La (fig. 276), representa un condensador de lámina de vidrio: C 
y A son dos discos ó platillos metálicos aislados por pié y mango de 
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vidrio, y R es la lámina mala conductora. Para cargarlo se pone 
uno de los platillos en comunicación de la máquina eléctrica, el cual 
recibe por ello el nombre de platillo colector, y el otro con el de­
posito común. El fluido libre que se dirige sobre el platillo colector 
C, descompone por influencia el natural del platillo A, atrae el de 
nombre contrario hacia la cara que toca al vidrio, y repele á la 
tierra el de igual nombre. El fluido retenido aquí, reobra sobre el 
del otro platillo y neutraliza una parte de su tensión; en su conse­
cuencia se destruye el equilibrio que había entre este platillo y el 
cuerpo electrizado, siendo menester para restablecerlo, que venga 
de él nueva cantidad de electricidad; el aumento de fluido libre es 
causa de nueva descomposición, y el que esta añade al platillo infe­
rior vuelve á reobrar como antes sobre el superior, y así sucesiva­
mente; y de aquí la acumulación ó condensación de las dos electri­
cidades sobre los discos metálicos. 

Pudiera creerse que con estos aparatos se aumenta la carga de la 
electricidad indefinidamente, y sin embargo no es así; en todos los 
condensadores hay un límite, subordinado al origen de la electrici­
dad, á la estension y conductibilidad de los platillos metálicos y al 
espesor del cuerpo mal conductor. A fin de comprender la razón, 
examinemos las fuerzas á que ha de resistir el fluido natural de la 
molécula x, del hilo que establece la comunicación con la tierra. El 
fluido del platillo superior obra repeliendo la parle positiva, y el del 
platillo inferior atrayéndola, y aun cuando la primera fuerza es ma­
yor que la segunda, no tiene nada de estraoo que para cierta época 
de la descomposición se equilibren, compensando la mas corta dis­
tancia la falta de intensidad, en cuyo caso, el condensador no recibe 
ya nueva cantidad de fluido libre. El límite se aleja haciendo la lá­
mina de vidrio de débil espesor, pero entonces las dos electricida­
des, que pugnan para reunirse á formar el fluido neutro, taladran el 
vidrio y echan el aparato á perder. 

Si después do haber cargado el aparato, establecemos la comuni­
cación de ios dos platillos con un cuerpo buen conductor, ó cerramos 
el circuito, las dos electricidades se recomponen instantáneamen­
te, dando una chispa y un truenecito bastante perceptibles; pero si 
puesto sobre un banquillo aislador aproximamos los nudillos de los 
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dedos, no sacamos mas que una chispa muy pequeña, y para eso ha 
de principiarse por el platillo colector, y continuar con una mar­
cha alternativa del uno al otro platillo hasta descargarlo lentamente. 

489. E l e c t r i c i d a d l a t e ó t e . Armando los platillos con 
péndulos, las señales de electricidad son casi imperceptibles; solo el 
péndulo del platillo colector es el que se desvia un poco, y sin em­
bargo, al cerrar el circuito la chispa salta á cierta distancia, hacien­
do un ruido y con una luz que se dictinguen bien. Esto parece in­
dicar que la electricidad está oculta, disimulada ó latente. Lo que 
justifica mejor este estado de la electricidad, es que separados los 
dos platillos metálicos con tocio cuidado, tocados con la mano para 
devolverlos al estado natural, y acercados de nuevo á la lámina de 
vidrio, el condensador aparece casi tan cargado como antes; es de­
cir, que las electricidades no están en los platillos conductores, sino 
sobre las caras de la lámina de vidrio, retenidas por su atracción 
reciproca. 

490. E x c i t a d o r e s . Para descargar los condensadores de 
uno vez, sin recibir la peligrosa conmoción de la chispa, tenemos 
los escitadores. 

El escitador simple ó de charnela (fig. 277), lo forman dos brazos 
metálicos terminados por botones esféricos, que giran alrededor de 
una charnela, y se aproximan con la mano hasta hacer sallar la 
chispa. 

El escitador de mangos de vidrio (fig. 578), prefiérese al simple 
en los casos que hay mucha electricidad acumulada, pues aun cuan­
do esta sigue el metal como mejor conductor, pudiera dividirse la 
corriente y causar algún daño al operador. 

El escitador universal (fig. 279), es ya mas complicado. Se com­
pone de dos varillas metálicas que pueden acercarse ó separarse á 
voluntad, sostenidas por columnas de vidrio. Terminan por un es­
tremo en un anillo para sujetar la cadena, y por el otro con una 
esfera ó con una punta á la que la primera se atornilla. Entre las 
dos ramas del escitador está el porta-objetos, que es una mesila 
circular que sube hasta el punto necesario y se sostiene después con 
un tornillo. 
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491. B o t e l l a d e J^eyden. La botella de Leyden es una 

forma particular del condensador de lámina de vidrio. Se.compone 
de una botella de vidrio de poco espesor (fig. 280), llena de panes 
de oro y de estaño, y cubierta hasta los dos tercios de su altura de 
papel de esta última sustancia. El cuello de la botella se cierra con 
un tapón de corcho, por dentro del cual pasa una varilla de metal 
que concluye por un eslremo en punía, y por el de afuera en una 
bolita. Cogiendo la botella con la mano por una de las armaduras, 
la esterior que es lo natural, y aproximando la otra, la interior, á 
la máquina eléctrica, se carga de las dos electricidades, la positiva 
se estiende por dentro y la negativa por fuera, y cerrando el circuito 
con un cuerpo buen conductor, la recomposición de la electricidad 
tiene lugar con la chispa y el ruido de costumbre. Entre los dos cuer­
pos buenos conductores, llamados armaduras, hay una capado goma-
laca para impedir la recomposición de las dos electricidades. 

La teoría de la carga es la de todo condensador (488): la arma­
dura interior se electriza positivamente por su comunicación con la 
máquina eléctrica; obra por influencia sobre el fluido natural de la 
armadura esterior; atrae el negativo y repele el positivo al depósito 
común; este reobra sobre el del interior, neutraliza parte de su ten­
sión para que reciba nueva cantidad de electricidad de la máqui­
na y produzca mayor descomposición del fluido natural de la arma­
dura esterior, continuando semejante serie de cosas hasta llegar al 
límite superior de la carga; límite que se conoce por la debilidad de 
la chispa. Las botellas se descargan de una vez con un cuerpo buen 
conductor que establezca la comnnicacion entre las dos armaduras, 
ó bien con lentitud sacando las chispas alternativamente, dando 
principio por la que haya hecho de platillo colector. 

Las electricidades de las dos armaduras de la botella de Leyden 
son de nombre contrario; se hace la demostración esperimental di­
recta, aproximando á los péndulos de las dos armaduras (fig. 281), 
un cilindro de resina electrizado; pues produce atracción en los de la 
armadura interior, y repulsión en los de la interior. 

492. I S o t e l i a d e a r m a d u r a s m ó v i l e s . Para conocer 
el estado de la electricidad latente en la botella, se hace uso de la 
de armaduras móviles. La esterior (fig. 282), es un vaso metálico 
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1 ; dentro de él se pone otro de vidrio B, que tiene en el remate 
una banda anular de dos dedos de ancho de goma-laca; y por últi­
mo, la interior es la botella C, que se mete en el vaso de vidrio. 
Cargada esta botella y puesta sobre un banquillo aislador, se levan­
ta con un gancho de vidrio, para mayor seguridad, ¡a armadura in­
terior, se toca con la mano para quitarle ta electricidad y se aparta 
á un lado; en seguida se coge el vaso de vidrio por la goma-laca y 
se deja sobre el banquillo, y por último se toca con la mano la ar­
madura estertor, Hecho todo esto y vueltas las cosas á su primer 
estado, establecida la comunicación de las armaduras con el escita­
dor, la chispa salta casi con un igual energía que si no hubiéramos 
practicado operación ninguna, lo que nos autoriza á decir que la 
electricidad está sobre las dos caras opuestas del vaso mal conduc­
tor. 

495. B o t e l l a d e p é n d u l o s . La botella de péndulos sirve 
para la mismo; el péndulo ele la armadura colectora sufre cierta des­
viación y el de la otra armadura permanece caido; pues habiéndo­
la electrizado por influencia su tensión es menor, y está totalmente 
neutralizada; sacando chispas de la primera ó esperando áque el es­
ceso de su electricidad se disipe en la atmósfera, los dos péndulos 
toman igual desviación para caer luego simultáneamente. 

493. D i s t a n c i a e s p l o s l w a . La carga de las botellas, par­
ticularmente de aquellas que tengan los remates de las mismas di­
mensiones, se gradúa y compara por la mayor distancia á que salta 
la chispa entre las armaduras, denominada distancia esplosiva. Dis­
puesta la botella sobre la mesiía (fig. 283), su armadura cumunica 
con una columna metálica, donde gira un brazo del escitador uni­
versal dividido en partes iguales, y aproximándolo lentamente por 
medio de una rosca hasta que salte la chispa, conoceremos en cada 
botella su distancia esplosiva. 

494. H a t e r í a s . La reunión de muchas botellas constituye una 
bateria eléctrica. Las botellas suelen tomar el nombre de farros. El 
medio mas ventajoso (fig. 284), es hacer comunicar sus armaduras 
interiores por varillas que concurren en un centro, y las estertores 
por un forro de papel de estaño de que se cubre la caja de madera 
en donde están encerradas. El modo de cargar y descargar las ba-
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íerias, es como en los condensadores y botellas simples, solo que eí 
trueno y la chispa naturalmente son mayores. 

'495. Eleetg*órotetB*o c o n d e n s a d o r d e Vol ta . -Es te 
aparato está reducido á poner un condensador en comunicación con 
la varilla de un electrómetro (fig. 285). El platillo superior lleva un 
mango de vidrio para levantarlo, sin variar su estado eléctrico. Sue­
le emplearse para conocer si los cuerpos están electrizados en el ca­
so de tener muy poca tensión, con cuyo objeto se pone uno de los 
platillos en contacto con ellos, y el otro con el depósito común; acu­
mulada poco á poco la electricidad, según la teoría del condensador, 
al lenvantar el platillo superior, la electricidad queda libre en el otro 
y los péndulos divergen. 

L E C C I Ó N L X X X V . 

Efectos fisiológicos de la chispa; aplicaciones d la medicina.—Efectos calo* 
Tíficos; inflamación del alcool, de la pólvora, etc.—Efectos luminosos; 
huevo eléctrico; diferencia- entre la luz de las dos clectriadades,— 
Efectos magnéticos.— Efectos mecánicos; termómetro eléctrico de Kin-
nersley. 

496. E f e c t o s «le l a c l s l p a . La recomposición de las dos 
electricidades, es origen de fenómenos importantes que se clasifican 
en fisiológicos, físicos y químicos. 

497. E f e c t o s O s i o l ó g i e o s . A! aproximar los nudillos de 
los dedos á la máquina eléctrica, ó al descargar una botella de Ley-
den ó un condensador, siéntese una sacudida que parece ocasionada 
por la oscitación de la sensibilidad y contractibilidad de los tejidos 
orgánicos que la electricidad atraviesa. La sensación, que en estos ca­
sos es un poco desagradable y ligeramente doloroso, aumenta con la 
tensión eléctrica, y la descarga de una fuerte batería puede muy 
bien privarnos de la vida. La conmoción se deja sentir al propio 
tiempo en todas las partes de una larga cadena de personas cogidas 
de la mano, que sueltan repentinamente cuando las de los estrenaos 
tocan las dos armaduras de una batería. 

Los efectos fisiológicos despertaron los deseos de aplicar la elec­
tricidad á la curación de algunas enfermedades, y muy particular-
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mente á ía parálisis; y aunque los resullados no sean lan favorables 
como al principio se supuso, no dejan por eso de hacer un papel 
importante en medicina, y cada dia se idean nuevos aparatos y me­
dios mas perfectos para sacar partido de su influjo en la economía 
animal. 

493. E f e c t o s f í s i c o s . Los efectos físicos los dividimos en 
caloríficos, luminosos, magnéticos y mecánicos. 

La chispa eléctrica es por sí sola bastante para calentar, enroje­
cer, fundir y aun volatizar los metales, é inflamar las sustancias 
combustibles; el éter, el alcooi, la pólvora, etc. La cuestión consiste 
en que la electricidad acumulada sea en cantidad suficiente á producir 
el efecto apetecido. Si entre las ramas del eseifador universal se ata 
un alambre fino y se hace pasar por él la electricidad de una fuerte 
batería lo enrojece y lo funde. S) es un hilo plateado ó dorado el 
metal se volatiza sin causar daño á la seda. Para inflamar la pólvo­
ra se coloca (fig. 286), entre dos puntas metálicas que hay en un 
vaso de madera donde salta la chispa: un poco de limaduras de hier­
ro asegura el esperimenío. Con el éter se hace un esperimenlo vis­
toso: se echa en un vaso metálico (fíg. 287), que comunica con la 
máquina eléctrica y con el dedo se saca una chispa que lo inflama. 
El alcoot debe calentarse para que se inflame mejor. Nada de eslra­
llo tendría que comportándose la chispa eléctrica de la propia ma­
nera que un origen elevado de calor, se creyese en un aumento de 
temperatura por la aplicación de las chispas á la bola de un termó­
metro, y sin embargo no sucede asi; la chispa no lleva el calor co­
rno consecuencia de su temperatura, lo que lleva es la facultad de 
escitar en el éter las vibraciones que lo producen. 

499. E f e c t o s l u m i n o s o s . Los efectos luminosos no son 
menos curiosos y sorprendentes que los caloríficos; desde luego lla­
ma la atención la brillantez de la chispa, que tiene un resplandor 
comparable con la del mismo sol. Para estudiar la luz eléctrica en 
el vacío r se hace uso deí llamado globo ó huevo eléctrico (ñg. 288), 
que es un elipsoide de vidrio, con una rosea en la parle inferior y su-
llave correspondiente para atornillarloá la máquina neumática, y una 
llave que impide ó deja entrar al aire; lo atraviesan dos varillas me­
tálicas que terminan en esferas, para que entre ellas salte la chispa. 
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Hecho el vacío, si una de las varillas toca á la máquina eléctrica y 
el pié del aparato comunica con el suelo, una luz brillante llena todo 
el globo, mas si se abre la llave y entra el aire, la luz pierde mu­
cho parle de su volumen y aumenta de intensidad; la reducción de 
volumen y la brillantez de la luz siguen la ley de la elasticidad del 
medio en donde se produce. Habiendo luz en el vacío de la máquina 
neumática y en la cámara barométrica, bien podemos asegurar que 
no viene de la compresión del aire ni de los gases, y sí de la agita­
ción comunicada al éter por la unión de las dos electricidades. 

El aspecto y color de la luz cambian con el signo de la electrici­
dad y can los gases ó vapores donde se produce. La electricidad ne­
gativa no dá mas que un punto brillante, al paso que la positiva pre­
senta la forma de un dardo luminoso muy perceptible y capaz de 
servir para reconocerla. 

500. C u a d r o s y t u b o s f u Sin i l i a n t e s . En la gran ve­
locidad con que se mueve la electricidad libre, y en la duración de 
la sensación de la luz en nuestros ojos, están fundados los tubos, 
cuadros y botellas fulminantes, los cuadros resplandecientes, y otros 
aparatos semejantes. 

El tubo fulminante (fig. 289), es un cilindro de cristal que tiene 
sobre su superficie enroscada una línea de rombos metálicos separa­
dos por los ángulos de una pequeña distancia; al tocar con él la má­
quina eléctrica teniendo en la mano el estremo opuesto, dibuja la 
chispa una espiral de fuego visible en la oscuridad. 

El cuadro resplandeciente (fig. 290), está compuesto de tiras es­
trechas de papel de estaño pegadas al cristal AB, y de las cuales se 
sacan con un cortaplumas pequeñas porciones de modo que formen 
el dibujo de un pájaro, de un guerrero, ó de un ángel. Haciendo 
pasar la electricidad de la máquina eléctrica, la chispa salta á la vez 
en todas ellas y hace visible en la oscuridad el diseño. 

501. E f e c t o s m a g n é t i c o s . En cuanto á los efectos mag­
néticos nos contentaremos ahora con decir que la chispa imanta el 
hierro dulce, desimanta los imanes y cambia algunas veces sus po­
los. 

502. E f e c t o s m e c á n i c o s . Cuando los cuerpos que la 
electricidad atraviesa son malos conductores, los rompe ó los trasporta 
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á cierta distancia. El vidrio es agujereado y partido por la electricidad 
de nuestras baterías, y la madera seca también, si pasa perpemii-
cularmente á la dirección de sus fibras. Todas estas esperiencias 
pueden hacerse con el escitador universal. Si se hace uso de una 
tarjeta ó de un naipe, el orificio que hace ia chispa presenta filamen­
tos por ambos lados, lo que prueba que la electricidad no vá de una 
punta á la otra, sino que sale del naipe en ambos sentidos. 

T e r m ó m e t r o e l é c t r i c o d e MIsfiEiersIeyj (fig. 291). 
Está compuesto de un tubo de vidrio con dos brazos comunicantes de 
diámetro diferente; por el centro del mas ancho pasan dos varillas de 
metal, terminadas por esferilas, que se aproximan la una á la otra; 
en el mas ancho se echa agua hasta que su nivel suba cerca de la 
esfera inferior; haciendo saltar la chispa eléctrica entre las dos esfe­
ras metálicas, el agua sufre un choque que la eleva en el brazo me­
nor. Esta sacudida se ha mirado como una dilatación del aire del 
primer tubo, y de aqui el nombre del aparato; pero si hubiese se­
mejante dilatación por la elevación de temperatura, el descenso no 
sería tan repentino como la subida, sino se que verificaría gradual­
mente por la pérdida de calor ó por el enfriamiento del gas, cosa que 
no tiene lugar. 

503. E f e c t o s q u í m i c o s * P i s t o l e t e . Los fenómenos 
químicos son todos aquellos que dan por resultado cuerpos nuevos, 
ya sea favoreciendo ó destruyendo la unión de sus elementos consti­
tutivos. La (fig. 292) representa el pistolete de Volla. Es un frasco 
de hojalata atravesado por una varilla metálica terminada por dentro 
en punta cerca de la pared, y por fuera en un botón aislado con la­
cre. Lleno de la mezcla llamada detonante, compuesta de dos volú­
menes de hidrógeno y uno de oxígeno, y cerrado con un corcho, al 
aproximarlo con la mano á la máquina eléctrica, salta la chispa, in­
flama la mezcla y el vapor del agua formada lanza con tanta fuerza 
el tapón que hace un ruido como una pistola. El ruido producido es 
por la súbita entrada del aire á ocupar el vacío, pues tomando el 
pistolete de vidrio (fig. 293), y cerrándolo con un tornillo de metal, 
se vé la luz, prueba de la formación del vapor de agua sin ruido al­
guno. Los pistoletes de Volla se llenan en la cátedra volviéndolos 
boca á bajo sobre un tubo por donde salga el hidrógeno desprendido 
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de un pequeño matraz, donde hay pedacitos de zinc, agua y ácido 
sulfúrico. 

La recomposición de la electricidad de las nubes en el aire húme­
do, hace que se combinen el oxigeno y el ázoe para formar el ácido 
nítrico, y por el estilo hay otros muchos casos que sería molesto se­
ñalar. Otras veces destruye las combinaciones ya formadas: el amo­
niaco, el hidrógeno corbonado y el fosforado se descomponen por el 
paso de la eletricidad, y si la corriente tuviera mucha tensión, lle­
garía á descomponer el agua, y las sales, según lo hacen ver las es-
periencias de Wallaston. La chispa eléctrica comunica al oxígeno 
puro cierto olor particular, y propiedades químicas nuevas, por lo 
que se le llama ozona. 

L E C C I Ó N L X X X V L 

Orígenes de electricidad. —Presión; esperiencias de Libes y de Ilaüy, elec­
trómetro; papel de la conductibilidad de la velocidad de separación y de 
la elasticidad.—electricidad por el calor; propiedades de la turmalina. 
—Electricidad de las acciones químicas; idem de la evaporación ; ídem 
de la vegetación. 

304. D i f e r e n t e s m e d i o s d e e l e c t r i z a r . Puede de­
cirse que todo cambio operado en la agregación molecular, ó en la 
constitución de los cuerpos, los electriza. Las acciones mecánicas, la 
elevación de temperatura, la evaporación, las reacciones químicas 
y las funciones vitales, descomponen el fluido eléctrico. 

305. A c c i o n e s m e c á n i c a s . Ya hemos visto que con el 
rozamiento, que es una de ellas, se electrizan lodos los cuerpos; exa­
minemos otras. 

506. P r e s i ó n . Comprimiendo, según lo hizo Libes, un disco 
metálico aislado por un mango de vidrio contra un trozo de tafetán 
engomado, los dos cuerpo* se electrizan, negativamente el metal y 
positivamente el tafetán. La electricidad desenvuelta no es debida al 
rozamiento, porque en este caso toma el disco metálico el fluido 
positivo y el tafetán el negativo. Hatiy descubrió, que un cristal de 
espato de Islandia se electriza positivamente por una ligera presión 
entre los dedos; y construyó el electrómetro que lleva su nombre. 
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Compóneso (fig. .29í), de una barrita de vidrio, móvil sobre un pié' 
vertical, que tiene en un estremo un pequeño cristal de espato de Is-
landia, y en el otro un botón para hacerle equilibrio. Electrizado el 
cristal positivamente por la presión, y acercándole olro cuerpo elec­
trizado se conocerá la especie de su electricidad, según que obre por 
atracción ó por repulsión. 

Becquerel ha obtenido de gran número de cuerpos iguales resulta­
dos. Toma para ello discos aislados, comprime unos con otros, y 
los acerca después á los -electrómetros: de esta manera llegó á sa­
ber que las circunstancias físicas mas influyentes son la conductibi-
licad, la elasticidad y la temperatura. Los cuerpos conservan por 
mas tiempo la electricidad de la presión, á medida que son peores 
coaductores, y por eso el espato de Islandia, el topacio, las resinas, 
etc., adquieren una tensión bastante marcada con la primera presión, 
mientras que los metales, después de reiteradas veces, solo dan 
débiles señales de fluido libre, y aun estas concluirían para una 
conductibilidad perfecta. El fluido descompuesto sigue la ley de la 
presión y de la velocidad con que los discos se separen. Siendo la 
presión la fuerza que mantiene separadas las dos electricidades, si 
disminuye vuelven á recomponerse, y si la velocidad de separación 
fuese nula, lo harían por completo en los buenos conductores, y es­
tarían mas ó menos cerca de verificarlo en los de mas imperfecta con-
ductibilidad^eteniendo en todos los casos una parte del fluido des­
compuesto en relación á la presión que acompañe al último contacto. 

La influencia de la elasticidad se conoce en que comprimiendo 
con un disco metálico ciertos cuerpos, frutas verdes y secas, por 
ejemplo, la electricidad desenvuelta es mayor en un caso que en 
otro, lil calórico ayuda en ciertos casos el desenvolvimiento de la 
electricidad por la presión, y en otros altera su signo. Dos discos 
del mismo metal que no se electrizan por la presión si tienen igual 
temperatura, pasan al estado .eléctrico calentando uno de ellos. 

La esfoliación electriza los cuerpos; separando con pinzas aisladas 
laminitas de mica, y de otras sustancias cristalizadas, aparecen elec­
trizados. La pulverización de los malos conductores, ya sea con 
mortero ó lima, como son el azúcar y el azufre, descompone su flui­
do eléctrico, y las vibraciones dan idéntico resultado. Por eso se 
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admite que la comprensión debida al choque de grandes masas de 
hielo que las hace luminosas, la presión que dá chispas en los cuer­
pos duros, y que la inflamación de la yesca en el eslabón neumático, 
y muchos casos de fosforescencia no son mas que resultados de ia 
unión de las dos electricidades descompuestas. 

507. E l e c t r i c i d a d p o r e l c a l o r . El calórico obra di­
rectamente sobre los cuerpos electrizándolos al dilatarlos, pero es 
en las sustancias cristalizadas y sobre todo en la turmalina, donde 
hay fenómenos mas notables bajo este punto de vista. 

Calentado con una lámpara de alcool el fondo metálico de un ci­
lindro de vidrio (fig. 295), y suspendiendo en el interior un cristal 
de turmalina, con un ligero péndulo eléctrico se llega á los resul­
tado»» siguientes: i.° Para electrizar las turmalinas es menester 
variar su temperatura de 10 á 150°; y aun se encuentran algunas 
que no se electrizan, y otras que si lo hacen solo es por cambios 
grandes y repentinos de calor; siendo la temperatura estaciona­
ria no hay electricidad. Las que mejor se electrizan son las mas 
gruesas y trasparentes. 2.° La electricidad desenvuelta en las tur­
malinas, presenta la particularidad que los trozos en que se dividen, 
son electrizables por el calor hasta en las particulitas mas impercep­
tibles, y se nota en ellos dos polos como en el cristal entero. 5.° La 
electricidad «feJas turmalinas no se distribuye con igualdad; crece 
del medio á los estremos; es decir, que hay como en los imanes una 
sección neutra y dos polos de nombre contrario. La electricidad de 
los polos no se estiende por los buenos conductores puestos en su con­
tacto; se conduce como un verdadero imán eléctrico. 4.° Los polos 
de las turmalinas conservan su signo mientras la temperatura au­
menta, pero principiando á bajar hay un cambio en ellos; el positivo 
se vuelve negativo y el negativo positivo. El que se electriza positi­
vamente cuando aumenta el calor se llama polo homólogo, y antilogo 
el de la negativa. Lo que llama mas la atención es, que manteniendo 
un estremo á una temperatura constante, no hay señales siso de un 
solo fluido, que es el desenvuelto en el estremo opuesto. Este estré-
mo es alternativamente positivo ó negativo, según la marcha de la 
temperatura: ofreciendo un ejemplo del desenvolvimiento de una so­
la de las electricidades que apova la hipótesis de Franklin. 

45 
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Hay además de la turmalina, otras sustancias crac laminen se 

•electrizan por la influencia del calor. El espato de Islandia, el dia­
mante, el azufre, la esmeralda, el cuarzo, y en general Lodos aque­
llos que en sus modificaciones cristalinas no siguen las leyes de si­
metría, presentan su polaridad eléctrica. 

La fosforescencia del fosfato de varita en las ascuas, y la del dia­
mante por su esposicion á los rayos del sol, pueden esplicarse por la 
- descomposición y recomposición del Huido eléctrico por el calor. 

308. E l e c t r i c idad deb ida á l a s acc iones cfiií» 
m i c a » . Para demostrar que las acciones químicas son un manan­
tial de electricidad libre se hace uso del electrómetro condensador 
(fig. 296). Póngase el platillo inferior en comunicación con el sue­
lo, y con el superior una cápsula de platino; prodúzcanse en ella 
toda clase de acciones y reacciones químicas, con los óxidos, ácidos 
y sales; suprímanse después dichas comunicaciones; levántese el 
platillo superior y los péndulos quedarán electrizados. 

La combustión descompone el fluido eléctrico en los cuerpos en 
que tiene tugar. Para demostrar la del oxígeno con el carbono, que 
es la mus general, se dirige la llama de un carbón encendido y co­
municando con el suelo contra una lámina de platino soldada al pla­
tillo inferior del electrómetro condensador (fig. 297), cuyo platillo 
superior se toca con el dedo; al levantarlo después los péndulos se 
separan. 

Electricidad de la evaporación. La evaporación es un manantial 
continuo y abundante de electricidad. So hacen las demostraciones 
echando líquidos en una cápsula m, á esta ó á la otra temperatura,, 
que se une á un platillo del electrómetro condensador, haciendo co­
municar el otro platillo con la tierra tocándole con el dedo (lig. 296); 
ó bien se dirige el vapor que de ella se desprende sobre cualquiera 
de los platillos-, sin despreciar nunca las comunicaciones correspon­
dientes con el depósito común. De aqui resulta que el vapor del agua 
pura no se electriza; que el de las disoluciones alcalinas se electriza 
negativamente, y que toma, por el contrario, la electricidad positi­
va el de las aguas con sales ó ácidos en disolución. 

Electricidad de la vegetación. La vegetación perturba el equili­
brio del fluido eléctrico. En la descomposición del ácido carbónico 
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«Jel aire duranle el dia el oxígeno se desprende electrizado negativa-
mente, mas duranle la noche la electricidad libre debe ser de signo* 
'Contrario, porque es inspirado el oxígeno y espirado el ácido earbó-
mbso. e; . • |?>b , , : - _ i>y ¿f$bn.Ui 

LECCIÓN L X X X V I L 

Fenómenos meiereológlcos de la eteclrieklad.-~Esperie7i.ckis de Frmikün, 
Daíibar y fíichinun.—Signo de /« electricidad del aire.—Electricidad de 
las nubis. — Diferentes clases de relámpagos.'—Trueno.—Choque por 
retroceso.— Parar ayos; altura y principales circunstancias de, su co­
locación; teoría. — Granizu.—Trombas.—Auroras polares. 

509. Elecírícásláad a i e a i o s f e r i e a . Hasta mediados del 
siglo jasado solo se conocía del fenómeno imponente que dá el re­
lámpago, el rayo y el trueno, la forma de cigzac de su luz, y que el 
poder era tal que derribaba los edificios mejor construidos y mataba 
los animales mas robustos, que atravesaba en su movimiento. 

Al americano Franklin se debe el pensamiento de atribuir estos 
hechos al fluido eléctrico, y la ingeniosa idea de ir á buscarlo al se­
no mismo de las nubes. Con este objeto, echó al aire una cometa 
armada de puntas metálicas y sujeta por un hilo de cáñamo. Las 
primeras nubes que pasaron por la cometa no dieron señal alguna 
de.fluido libre, pero habiendo sobrevenido una ligera lluvia, el hilo 
se hizo mejor conductor y la electricidad salvó de un salto toda su 
longitud. Las pequeñas hebritas ó lila men tos del cáñamo huían los 
unos de los otros como los panes de oro de los electróscopos electri­
zados, y acercando los nudillos de los dedos á la cuerda, saltaban 
chispas como si fuera del conductor de la máquina eléctrica. De esta 
manera consiguió el genio de Franklin hacer descender del cielo la 
electricidad misma, para interrogarla por su origen y sorprender el 
secreto de su existencia. 

Casi al propio tiempo hacían iguales esperiencias en Europa, Ro­
mas, Dai i bar y el profesor Richman. El primero entrelazó con la 
cuerda de una cometa de grandes dimensiones, un hilo metálico, á 
íin de hacer mas perfecta su conductibilidad, y la lanzó hacia las nu­
bes que por su aspecto parecían estar electrizadas. Los resultados 
confirmaron plenamente sus deseos; el estado elétrico mostróse tan 
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bien que sintió en todo su cuerpo las señales de la electricidad libre, 
y habiéndole parecido prudente sujetar la cuerda al suelo y alejarse 
de aquel sitio, vio alrededor de un tubo metálico que pendía de la 
cuerda, ser atraídas y repelidas las pajas del suelo como ia danza 
eléctrica y salt.tr las chispas de algunos pies de longitud, cuyo ruido 
era comparable con el de un fuerte pistoletazo ííabia, además, el 
olor particular que acompaña las descargas eléctricas. 

Dalibar obtuvo de una abarra de hierro aislada, de unos doce me­
tros de altura, después del paso de nubes tempestuosas, bastante 
electricidad libre para cargar los electrómetros y tos condensadores. 
El desgraciado Riehman pereció en San Petersburgo en el acto de 
aproximarse á una barra electrizada. 

510. ¿Signo d e e l e c t r i c i d a d a t m o s f é r i c a . Admiti­
do qre el rayo y el trueno son efectos en grande del fluido eléctri­
co, réstanos conocer la electricidad que reina en la atmósfera. 

Se usan con este objeto electróscopos de una larga varilla metáli­
ca terminada en punta, ó con una bugía encendida en vez de la vari­
lla, porque el aire caliente y dilatado es mejor eonduetor que el ai­
re frió; lo queesplica la costumbre de los Indios de encender bogue-
ras para conjurar las tempestades. Conviene en este caso interponer 
un tubo con agua destilada entre la luz y el eleclróscopo, que impi­
de la trasmisión de la electricidad de la combustión sin perjudicar la 
del fluido libre de la atmósfera. 

Con dichos aparatos ó con otros por el estilo, se llega á las si­
guientes conclusiones. 1. a La electricidad de la atmósfera es gene­
ralmente libre y positiva, sin que tengan marcada influencia la di­
rección ni la velocidad de los vientos; pero la presencia de las nubes 
muda su intensidad y su signo. 2 . a La electricidad aumenta con la 
altura de la atmósfera á que se observe; es mayor en las montañas 
que en ios valles, en los campos que en las poblaciones, y en el in­
vierno que en el verano. 5 . a El signo de la electricidad suele variar 
del dia á la noche, y muy principalmente en los bosques, y toma 
bajo la influencia del sol dos máximos y dos mínimos, dependien­
tes, acaso, del vapor que hay en la atmósfera. 

La causa de la electricidad del aire se comprende bien; porque 
la frotación de los vientos contra la tierra y unos con otros; la com-
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bustion, !a vegetación y sobre lodo la evaporación la suministran 
el fluido eléctrico en muchísima abundancia, y por regla general po­
sitivo, cargándose la tierra del negativo en igual cantidad, si bien 
espuesto á los muchos cambios de las multiplicadas combinaciones 
que en ella acontecen. 

o l í . E l e c t r i c i d a d d e l a s n u b e s . La acumulación del 
fluido eléctrico en las nubes es una consecuencia de su formación. 
Condensado y concentrado el vapor por las causas ya esplicadas (524) , 
la electricidad sigue al parecer la propia ley; quiere decir, que se 
acumula y condensa también, por mas que su disposición en las nu­
bes deba ser otra que en las máquinas eléctricas. Pero hemos dicho 
que el signo eléctrico de las nubes no es el mismo y esto requiere 
explicación. Si una nube comunica con la tierra por árboles, monta­
ñas, etc., y está cerca de otra nube electrizada positivamente, *e 
cargará por influencia de fluido negativo; fluido que conservará si 
una corriente de aire la desvia de aquel sitio aislándola en la atmós­
fera. La electricidad de las nubes esplica perfectamente su estabili­
dad cerca de las montañas y hasta su marcada tendencia en dirigir­
se hacia ellas; porque descomponiendo á distancia el fluido neutro de 
la tierra, atraen sobre la superficie el de nombre contrario, el cual 
reobrando sobre el de las nubes, las mantiene lijas y las mueve con 
su fuerza á que tomen dicha posición. 

512. R e l á m p a g o . Esplicada la formación de las nubes eléc­
tricas, cuyo aspecto es tener el color ceniciento oscuro y los bordes 
muy desgarrados, se deja entender que el relámpago es la chispa 
eléctrica de su descarga; la recomposición de las electricidades de 
dos ó mas nubes de signo contrario. Cuando la chispa no brilla en­
tre las nubes, sino que salla entre alguna nube y la tierra, se dice 
ordinariameute que cae un rayo, ó una centella, según la exhalación 
es grande ó pequeña. El relánpago, el rayo, la centella, todo es lo 
mismo, la chispa eléctrica. Los rayos y centellas no caen del cielo á 
la tierra, porque no puede caer una cosa imponderada, y con la 
propia razón diriamos que cae Ja luz del sol. La luz eléctrica se pro­
paga de una á otra nube y de las nubes á la tierra, y á esta propa­
gación de arriba abajo es á lo que se llama ordinariamente caer. 
Algunas veces, sin embargo, parece que la luz parle de la tierra á 
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las nabes y entonces las rayos son ascendentes. Todavía hay en la at­
mósfera en tiempo de tempestad ciertas luces aisladas conocidas con 
el nombre de globos fulminantes, de rayo globular, ó de trueno en 
bola, que se disipan con detonación; este fenómeno no se espüca bien; 
puede ser un efecto del rayo, ó materia ponderadle muy electrizada. 
Cítanse además relámpagos en dias serenos, mirados como presa­
gios de buen tiempo, y que no dejan oir ruido alguno. Puede suce­
der que dicha luz proceda de irrradiaciones de nubes aisladas y muy 
cargadas de electricidad, ó que el fluido del aire se disipe hacia las 
regiones elevadas de la atmósfera, ó bien de que el trueno se eslinga 
antes de llegar á nosotros por su mucha distancia. 

313. T r u e n o . Llámase así el ruido que produce la recom­
posición del fluido eléctrico. El trueno no procede de un solo golpe 
seco por punto general, sino de la reunión de otros muchos de dife­
rente intensidad según el espesor de las nubes, que van llegando al 
oido antes que los primeros se estingan; la luz como mas veloz nos 
dá parecido resultado. 

514. C h o q u e p o r r e t r o c e s o . Algunas veces mueren los 
animales en los campos sin que el rayo haya llegado hasta ellos, y 
esto llama aun mas la atención que la herida directa. Para esplicar-
lo, supongamos una nube muy baja y fuertemente electrizada (íig. 
298), para que descomponga el fluido de todos los cuerpos de la su­
perficie de la tierra, aglomerando en ellos el fluido contrario y repe­
liendo á cierta distancia el de la misma denominación. Si en seme­
jante estado la nube se descarga repentinamente con otra nube ó con 
una montaña, hacia la cual camine, los fluidos separados por su in­
fluencia se recomponen con tanta velocidad, á través de los cuerpos 
electrizados, que causan en ellos las mismas sacudidas que la chispa 
directa, es decir, que mata los animales. 

515 P a r a r a y o s . Conocidos los peligros que acompañan alas 
nubes eléctricas, lo imponente y siniestro de su aspecto y los estra­
gos del rayo, se deduce la importancia de ponernos al abrigo de ellos. 
Al genio de Franklin, que inventó los pararayos, es deudora la hu­
manidad de este servicio. Llámame pararayos grandes barras meta-
lieos terminadas en punta, puestas verticalmenfe sobre los edificios,: 
y comunicando con el suelo. La teoría es como sigue. Cuando las 



nubes electrizadas se acercan hasta el punto que el parara vos entra 
en la esfera de su actividad, descomponen por influencia su fluido 
natural, rechazan á la tierra el del mismo nombre y atraen el de 
contraria denominación, el que, aglomerándose en abundancia hacia 
la punía de la barra, vence la resistencia del aire, y sale en forma de 
surtidor á combinarse con el de las nubes y neutralizar' sus efectos, 
volviéndolas a! estado natural. Para que los pararayos den buenos 
resultados necesitan: i,° Comunicar con la tierra por medio de cuer­
pos buenos conductores: cadenas metálicas que se amoldan fácilmen­
te á las inflexiones de los edificios, sin ninguna interrupción, con el 
fin de evitar el salto de la chispa y los efectos consiguientes (496). 
2.° Terminar en punta, con lo cual la electricidad sale con mayor 
facilidad á combinarse con la délas nubes. 5.° Tener el suficiente 
espesor para que el rayo no los funda. 

Como el hierro se oxida con la humedad del aire y la punía desa­
parecería pronto, se. arman los pararayos de una punta de platino, 
metal que resiste á las acciones atmosféricas, y se sujeta por medio da 
tornillos. Su altura debe de estar también en relación de la ostensión 
del establecimiento que se vaya á resguardar, y aunque la ciencia no 
dice cuál sea á punto fijo, la esperiencia de cerca de un siglo enseña 
que los pararayos protegen un circuito trazado con un radio doble de 
su altura. Si el edificio es grande, se ponen dos ó mas pararayos, y se 
les dá un conductor común, uniéndolos de dos en dos por sus bases. 
Las cadenas están cubiertas de un barniz impermeable, y en el fondo 
del pozo á donde van á parar se les hace concluir en algunos rama­
les mas, rodeados de carbón calcinado que las preserva de la hume­
dad, y es buen conductor. Las partes metálicas del edificio convie­
ne que comuniquen con los conductores, y que los aleros de los te­
jados hagan lo propio, y hasta que tengan puntas metálicas si están 
muy altos, por si acaso vienen nubes muy bajas. 

516. G r a n i z o . En tiempo.de tempestades cae de la atmós­
fera el agua congelada en forma esferoidal, en tal abundancia y pro­
duce tales estragos que con razón se le llama la metralla del cielo. 
Estos glóbulos, que varían de tamaño y de forma de una vez á otra, 
caen antes y durante la tempestad, pero nunca después; lá duración 
no escede en un mismo sitio de algunos minutos y la ostensión que 
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abraza es siempre menor que la de las nubes; después que cesa la 
caída del granizo la tempestad se disipa; es un signo caracterisco de 
la tempestad eléctrica, el descenso rápido de temperatura; el frió. El 
granizo cae en el verano á las horas de mas calor, y durante el dia 
en las demás estaciones, escepto en las altas horas de la noche ó por 
la mañana muy temprano que es rarísimo. 

La esplicacion del granizo es difícil. Volta suponía dos nubes car­
gadas de fluidos contrarios que atraían y .repelían recíprocamente 
los granizos electrizados por la otra, como en el esperimenlo de este 
nombre (477), y el aumento de volumen tendría lugar por la conge­
lación del agua que encontraban á su paso, hasta que el peso les hi­
ciera caer. Los granizos se formarían por una evaporación abundan­
te que causaría la absorción completa de las rayos del sol; el choque 
de los granizos al caer y subir esplicaba el ruido que se oye antes 
de granizar. La evaporación que Volta supone no es la consecuen­
cia déla absorción de los rayos caloríficos del sol, porque cae el 
granizo algunas veces después de su ocultación bajo el horizonte. 

Lecoq supone que dos capas de nubes son necesarias; la que con­
tiene los núcleos de los granizos con gran velocidad mas baja y o'ri 
que la sotendria mas alta. Entrando la nube inferior en redimes hú­
medas y calientes los granizos condensarían el vapor con aumento de 
volumen. Ni estas ni otras hipótesis satisfacen por completo. 

P a r a g r a n i z o s . Se ha pretendido preservar los campos del 
granizo descargando las nubes por un medio parecido al de los pa-
rarayos, sin tener en cuenta que cuando no lo consiguen los árboles 
de un bosque no sería cosa tan fácil; además de que las nubes van 
á descargar casi siempre donde no se han formado. 

517. Ta'oisifoa®. Las trombas consisten en columnas de va­
por contorneadas en hélice, ascendenles ó descendentes según que 
van de la tierra á las nubes ó vice versa, y que tienen dos movimien­
tos, uno de rotación y otro de traslación mas lento. Las hay terrestres 
y marinas, y ejercen una especie de absorción que levantan en el aire 
y trasportan después á mucha distancia, los objetos que encuentran á 
su paso; su fuerza es enorme. Por las trombas se esplica la lluvia 
de arena, de peces, sapos y de varios otros objetos procedentes de 
parajes mas ó menos lejanos. 



318, A u r o r a s p o l a r e s . Llámanse auroras boreales ó mis™ 
irales á ciertos fenómenos brillantes de luz que aparecen en estas 
regiones. Su aspecto es magnífico y muy distinto de una vez á otra. 
Se componen de un arco luminoso en la dirección del meridiano mag­
nético, sostenido al parecer por dos columnas de fuego y de multi­
tud de deslumbradores dardos de luz que iluminan la atmósfera. La 
aguja imantada oscila con un dia de anticipación al meteoro y las lí­
neas telegráficas se interrumpen mientras dura, lo que justifica el 
origen eléctrico y magnético que se des supone. Una corriente de 
ílúido positivo de las altas regiones ecuatoriales dirigiéndose á los 
polos, á unirse con el negativo de la tierra, por el intermedio de las 
partículas de hielo que hay en el aire, sería según de la llive la 
causa de la tempestad eléctrica. 

L E C C I Ó N LXXXVI1L 

GALBANISMO.—Esperiencias de Galhani sobre la electricidad del contacte-
esperiencias y esplicavion de Volta.—Teoría déla eleciricidad del con­
tacto; piijis.—Pila de columna, tensión de las pilas y medio de medirla; 
acepción de las palabras corriente, iension ó iu-tensidad.—Pila de ar­
tesa.-—ídem de Waíiaston. » 

519. G a l h a n i s i n o . I hilándose Galbani, profesor de ana te­
mía en Bolonia, ocupado en algunos trabajos de disección, observó, 
en 1787, que una rana recientemente preparada, esperimenlaba 
grandes conmociones cuando un arco metálico establecía la comuni­
cación entre los nervios lumbares ij ¿os músculos de las zancas. De­
dicado Galbani desde entonces ai estudio de tan sorprendente fenó­
meno, variándolo y reproduciéndolo de mil maneras diversas creyó 
poder concluir de sus esperiencias, que las conmociones observadas 
eran debidas á un fluido eléctrico propio de los nervios, el cual di­
rigiéndose por los arcos conductores sobre los músculos, causaba en 
ellos las mismas contracciones que la electricidad ordinaria. La rana 
desempeñaba en su sentir un papel análogo al de la botella de Ley-
den, cuyos músculos y nervios harían de armaduras. Admitida la 
hipótesis de Galbani, so dio el nombre de Galbanismo al fluido que él 
acababa de descubrir; nombre que todavía se conserva para la elec­
tricidad del contacto. 

4 6 
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"Entre los muchos sabios que con entusiasmo se dedicaron á bus­

c a r el secreto origen, y la csplicacion de esta fuerza nueva, descue­
lla el profesor de física en Pavía, Volta. Analizando sagaz los es-
perímentos de Galbani, no tardó en separarse de su esplicacion y 
fundar nueva escuela. Apoyábase para ello en que las conmocio­
nes no eran violentas mas que en el caso de hacer el arco buen 
conductor de dos metales heterogéneos; que se debilitaban mucho 
con el de un solo metal; que desaparecían por completo con los ar­
cos de cuerpos no metálicos, aunque fuesen muy buenos conducto­
res, y por último que habia contracciones al abrir el circuito. De 
aqui concluía Volta que el fluido no estaba en los nervios de la ra­
na, porque de ser así circularía por los cuerpos buenos conductores, 
fuesen ó no metálicos, sin preferir los arcos dobles á los sencillos; y 
que el fluido eléctrico de donde salía era del contacto de los dos 
metales, ó en general del de dos sustancias heterogéneas. 

520. Las esperiencias con que Volta apoyaba su teoria del con­
tacto son las siguientes. Tocando el platillo inferior de un electró­
metro condensador de cobre con una lámina de zinc, que se tenga 
en la mano, y estableciendo la comunicación del superior con la 
tierra, apoyando en él un dedo mojado, y suprimidas estas comuni­
caciones, al levantar el platillo superior los péndulos se desvian con 
el fluido eléctrico desenvuelto. Repitiendo lo mismo con otros me­
tales siempre aparece electrizado, si bien la intensidad y el signo 
cambian con ellos, de donde concluyó como tesis general, que el con­
tacto de dos metales heterogéneos es un origen de electricidad. Los 
cuerpos que dan mas electricidad libre son el zinc y el cobre, caí-
gándose el primero de la positiva y el segundo de la negativa. 

La teoria de Volta no está al abrigo de fuertes objeciones con que 
intentan (destruirla los partidarios de las acciones químicas. Con 
electrómetros condensadores de oro, ó de metales difícilmente oxi­
dables, y en algunas circunstancias hábilmente elegidas para evitar 
toda reacción química, el contacto no dá señales de turbar el equi­
librio del fluido eléctrico, pero en cambio, hay otras en que se de­
sarrolla la electricidad sin que sea posible atribuirla á dichas causas. 
La cuestión se mantiene en pié, y acaso sea porque el contacto des­
componga también la electricidad aunque no lo haga con la intensi-
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dad que las acciones químicas, sobre lodo las de los ácidos sobrr 
ciertos metale?. 

521. T e o r í a d e l a e l c e i r i e i d a d d e l eogatacto . Con 
el fin de esplicar los hechos que nos ocupan, supuso Volta que en el 
contacto de los melaies nacia una fuerza llamada por él electromotriz, 
causa de la descomposición del fluido eléctrico. Esta fuerza tras­
porta la electricidad positiva á uno de los metales, y la negativa at 
otro, ó impide su recomposición; estando pronta á obrar siempre 
que la tensión de los dos cuerpos sufra algún cambio, cuyo equili­
brio restablece instantáneamente. La intensidad de la fuerza elec­
tromotriz es independiente de la magnitud de los cuerpos y de la es-
tension del contacto, pero se subordina á su naturaleza. Según lo 
ú cbo, puestas en contacto dos láminas, una de cobre y otra de zinc, 
\x fuerza electromotriz descompone su fluido natural, dá al cobre el 
negativo y al zinc el positivo; y siendo igual su tensión, si —/es la 
del cobre, y -ht la del zinc, su diferiencia algebraica es H-2¿. 

Cuando los cuerpos son iguales, parece natural que así suceda, 
mas si la superficie de cualquiera de ellos es dos, tres ó n veces ma­
yor ó menor, es menester admitir cen Volta, que la diferencia de 
tas tensiones permanece constante, por mas que la cantidad absolu­
ta de electricidad sea diferente en ambos. Y si un cuerpo se pone 
en conticto de una máquina eléctrica, la electricidad circulará por 
los dos como si no existiera tal fuerza electromotriz, sin que varié 
por ello la diferiencia de la tensión; y por fin, que si comunica con 
el depósito común, perderá su electricidad lomando el otro doble 
tensión de la que tenia, para que la diferiencia sea constante. 

Supongamos ahora que comunicando el cobre con la tierra, pone­
mos sobre el zinc una rodaja dé paño humedecida con agua acidu­
lada (íig. 299), y que la diferiencia 2t la representamos por 1. Cla­
ro está que el paño participará de una parte de la electricidad posi­
tiva del zinc; mas en lugar de disminuir la tensión eléctrica, se des­
envuelve en el contacto mas electricidad, la negativa pasa del cobre 
á la tierra, y la positiva al zinc y al paño, hasta tanto que los dos, 
y todos los demás con los cuales comuniquen, tenga una tensión co­
mo H- l . Añadiendo un disco de cobre al de paño, hay de nuevo las 
mismas consideraciones: el cobre toma parle de la electricidad posi-
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íha que reemplaza el contado, pasando la negativa ai deposito m~ 
Biun; mas al agregar el otro disco de zinc sucede qne por estar m 
comunicación de cuerpos buenos conductores electrizados, toma S Í ? 
electricidad y lodos ellos, es decir, el primer zinc, el paño el segun­
do cobre y el segundo zinc, adquieren por este concepto una lensios 
como ~t~l; pero el segundo contacto desenvuelve el fluido eléctrico, 
dá ai zinc una tensión igual á -+-f, que con - M qae tenia hacen 
•4-2; el cobre con —f que adquiere y 4 - i que posee debe pasar af 
estarlo natural, pero hallándose en comunicación de cuerpos buenos 
conductores loma su tensión 4-f, cuidando el primer contacto de 
producir la descomposición que para ello es necesaria; luego la ten­
sión del primer zinc es 4-f, y la del segundo 4-2; la deí primer 
cobre cero, y la del segando H-Í . 

Poniendo rodajas de paño húmedas y discos de cobre y de zinc 
por su orden, hallaríamos,, sin apartamos de la espíicacíon que pre­
cede, que la tensión crece en la propia relación, y para el 3.°, 4.% 
5.°... 10°, 100* zinc, la tensión es como 5, 4, 5. . . 10, 100 veces 
ía del primero, y la del cobre 2, 3. 4 . . . 9 , 99 veces la del segundo. 

522. P i l a s . Insensiblemente hemos construido y esplicado eí 
primer aparato que se ha empleado fiara acumular la electricidad del 
contacto. Estos aparatos se llaman pilas, *y desempeñan en ía elec­
tricidad dinámica el mismo papel que las máqninas eléctricas en la 
electricidad estática. Los dos cuerpos metálicos unidos, zinc y cobre, 
y el cuerpo buen conductor, rodaja de paño humedecida, constituyen 
un todo llamado par ó elemento de ¡a pila. 

523. fi^ila d e e o i a s i i i e a . La pila de columna es la reunión 
de muchos pares ó elementos en el orden que acabamos de esplicar; 
es decir, cobre, zinc y rodaja de paño humedecida con agua acidu­
lada, cobre, zinc y rodaja de paño, etc. Se ponen entre tres colum­
nas de vidrio (fig. 280), metidas en un pedestal de madera y suje-
tis por la porte superior por un capitel de la misma sustancia. Los 
estreñios de la pila se llaman polos; y como el zinc toma ía electri­
cidad positiva, ó es electro-positivo, y ei cobre toma ía negativa, ó" 
es electro-negativo, se dice indistintamente polo zinc ó polopositivoT 

y polo cobre ó polo negativo. Los alambres que hacen comunicar \m> 
*tos polos, llámanse reóforos, y electrodos sus estrenaos. 
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324. P i l a s a i s l a d a s . La pila que preeede se carga de flui­

do positivo, y lo haria del fluido negativo si fuese el zinc, y no el co­
bre, el que comunicase con la tierra, ó lo que es igual, si dispusiéra­
mos la pila en sentido inverso. Pues ahora bien, si unimos dos pilas 
así dispuestas, interponiendo una rodaja de paño, á partir de ella, 
media pila contendrá fluido positivo y la otra media fluido negativo. 
Estas pilas que no comunican con el suelo, y que se cargan de las dos 
especies de electricidad, se llaman aisladas. 

Gradúase la carga de una pila por la tensión de la electricidad 
acumulada en sus polos. La tensión, como hemos dicho (471), es la 
tendencia de la electricidad á desprenderse, ó el esfuerzo que hace 
para conseguirlo. En la hipótesis de Volta, la tensión debe ser pro­
porcional al número de los pares, pero la esperiencia hace ver que 
es algo menor. La tensión en las pilas aisladas es nula en el centro 
y crece hacia los polos, donde llega á su máximum; es decir, es la 
mitad que en las no aisladas de igual número de pares. 

La tensión de la electricidad voltaica es tan débil, que las pilas 
mejor construidas y de bastante número de pares no dan chispas 
acercando los nudillos, ni atraen los péndulos como la electricidad 
estática; sin embargo, puede cargarse el electrómetro condensador 
tocando con un reóforo el platillo superior y con el otro el platillo 
inferior; de esta suerte se mide la tensión. La carga del electrómetro 
es pequeña, pero llega á su máximum instantáneamente con solo to­
car con los hilos á sus platillos. También se cargan con un solo con­
tacto las botellas de Leyden, tocando con los reóforos sus armadu­
ras. La carga no es por regla general suficiente para que al descar­
garlas se presente la chispa de un modo visible. 

Haciendo comunicar los polos de las pilas por sus reóforos, ya no 
es dable reconocer la mas pequeña señal de tensión, y sin embargo, 
los efectos que producen indican que están en actividad; ó lo que es 
lo mismo, que las dos electricidades se recomponen á todo lo largo 
de los hilos conductores á medida que se descomponen en las pilas, 
engendrando, al parecer, corrientes de electricidad entre los polos. 
La palabra corriente no quiere decir que las electricidades van de un 
polo al otro, sino el estado particular en que se encuentra compo­
niéndose y descomponiéndose en todos los elementos de la fila, y en 
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todas las secciones de los hilos conductores. Sin embargo, admítese 
por convenio que la palabra corriente indica el movimiento aparente 
de la electricidad positiva; y en este sentido se dice, (\ucfa corrien­
te ó la electricidad positiva va en la pila del polo negativo al posi­
tivo, y del polo positivo al negativo en el conductor, á cerrar el 
circuito. 

La intensidad de las corrientes eléctricas depende de la cantidad 
de fluido que pasa en el mismo tiempo por una sección de la pila ó 
de los reóforos; esta cantidad crece naturalmente con la estension 
superíicial de los pares y hasta cierto punto guarda su misma rela­
ción. De aquí el tener en las pilas dos cosas distintas: la tensión, que 
sigue la ley del número de elementos, independientemente de su 
magnitud, y la intensidad que se subordina á la estension superfi­
cial de los pares. Hay que considerar además la conductibilidad de 
la pila, pues si es poco conductora tarda mucho tiempo en cargarse, 
y si la intensidad es débil la tensión no varia. Por esta razón es in­
dispensable hacer que los cuerpos interpuestos sean buenos conduc­
tores, á fin de que la pila se cargue y descargue instantáneamente. 
La intensidad se halla tanto mas favorecida cuanto que los pares 
son mas estensos, en mayor número y con cuerpos mejor conduelo-
res. La tensión todavía es independiente de la última circunstancia. 

525. P i l a d e a r t e s a . Las pilas de columna tienen el in­
conveniente de que el peso de los pares prensa y seca las rodajas de 
paño y la corriente cesa pronto. Volta remedió estos inconvenientes 
con la pila de corona, y Cruikshank con la horizontal (fig. 281). 
Los pares están formados por planchas de cobre y de zinc soldadas 
entre sí, implantadas verticalmente en las caras de la caja de ma­
dera, y masticadas para evitar toda comunicación entre los pequeños 
compartimentos que hay entre cada dos pares. Dos planchas de co­
bre metidas en las últimas celdillas con hilos de la propia sustancia, 
son las que establecen la comunicación de las dos electricidades. Los 
compartimentos se llenan de agua con un poco de ácido sulfúrico, 
para poner la pila en actividad. En osla pila hay la desventaja de 
que cuesta mucho tiempo cargarla y no hay medio de suspender su 
actividad si por algún momento no se necesita. 

526. P i l a d e W a l l a s t o t * . En la pila de Wallaslon (fig. 
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282), cada par se sumerge por separado en un vaso de vidrio lien© 
de agua acidulada, y se levantan ó se bajan todos juntos con un tra­
vesano de madera al que están unidos. Su disposición es fácil de 

- entender: el primer cobre se suelda al primer zinc en m, toma el 
primero la electricidad negativa y el segundo la positiva; el segundo 
cobre rodea sin tocar al primer zinc, con cuyo objeto hay unos ta­
cos de madera para unirlos y dar seguridad al aparato, y va de esta 
manera á soldarse en m' al segundo zinc; y así sucesivamente hasta 
el último cobre por donde pasa la electricidad positiva, constituyen­
do el polo de este nombre como se pinta en la figura. Las pilas de 
Yoitng y de Muncke son por este estilo, pero ocupan menos lugar. 
En la de hélice, ó de Haré, los pares tienen mucha estension superficial 
y están de tal manera arrollados que se sumergen de una vez en un 
tonel con el agua acidulada. 

327. B a t e r í a s . - L a s pilas pueden unirse entre sí formando 
una pila compuesta ó una batería. Si la unión se verifica de manera 
(pie el polo zinc de la primera se enlace "con el polo cobre de la se­
gunda, y el polo zinc de esta con el cobre de la tercera, etc., resulta 
una pila de doble ó tiple número de pares; si los polos positivos co­
munican con los positivos, y los negativos con los negativos, la nue­
va pila formada es del mismo número de pares, pero con una esten­
sion superficial doble ó tiple que los componentes. 

L E C C I Ó N L X X X I X . 

Efectos de las corrientes eléctricas.—Efectos fisiológicos.—Efectos calorí­
ficos, elevación de temperatura é incandescencia de los alambres.— 
Efectos luminosos; luz eléctrica ymedios de aumentar su intensidad.— 
Efectos megnélicos; esperUnento de OErestedt.—Efectos mecánicos.-— 
Efectos químicos; descomposición del agua. Voltámetro; descomposición 
de los demás cuerpos.—Galbanopldstia-

528. E f e c t o s d e l a s c o r r i e n t e s . Los fenómenos que 
engendran las corrientes eléctricas en los cuerpos por donde circu­
lan, se dividen en fisiológicos, físicos y químicos. Los efectos /Vít­
eos divídeme á su vez en caloríficos, luminosos, magnéticos y me­
cánicos. 
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329. E f e c t o s f i s i o l ó g i c o s . Los cfeclos fisiológicos se 

reconocen tocando con las manos mojadas, en agua acidulada, los po­
los de una pila en actividad; la impresión que nos causa es pareci­
da á la de las botellas de Leyden (497); con la diferencia que e n / 
ellas es continua, porque las pilas se cargairy descargan en un solo 
instante. La impresión es mayor tocando con las manos dos cilindros 
metálicos que comuniquen con los polos. Los efectos fisiológicos es­
tán mas ligados á Ja tensión ó al número de los pares que á la in­
tensidad de la corriente ó á la estension superficial; una pila de 50 
á 60 pares puede descargarse sin peligro de la vida, pero aumentan­
do su número la corriente mata á los animales mas robustos. 

550. E f e c t o s f í s i c o s . Los efectos físicos son de la propia 
categoría, y análogos en un todo á los de la chispa eléctrica (498). 

La corriente calienta, enrojece, funde y volatiliza los cuerpos 
que atraviesa. El platino, que es un metal muy refractario, la sálice 
y hasta el diamante se funden por las corrientes. Cuando se interpo­
ne entre los polos una cadena de varios metales, el menos conductor 
es el mas calentado, y un alambre del mismo metal se enrojece ó 
funde por el sitio que opone mayor insistencia al fluido eléctrico; así 
que, dando á los hilos una torsión, ó haciéndoles un nudo, es por es-tos 
sitios que se calientan y enrojecen, ó funden primero. 

Enrojecidos los alamb.ies inflaman la pólvora que los cubre, pro­
piedad muy útil para dar fuego á las minas y barrenos desde un 
punto lejano y libre de los accidentes de las esplosiones. 

Los efectos caloríficos son mas bien dependientes de la intensidad 
que de la tensión de las pilas; por eso un par de Wallaston de gran 
estension superficial y con agua muy acidulada, basta para enrojece/ 
los hilos de platino. 

551. E f e c t o s l u m i n o s o s . La luz que se obtiene directa­
mente de las pilas, es mucho mas débil que la de las máquinas 
eléctricas; menester es tomar pilas de respetable número de pares 
para ver saltar la chispa entre los reóforos cuando distan algunos 
milímetros; frotados el uno con el otro salen las chispas en mayor 
abundancia pero no son tampoco de gran intensidad. Por el contra­
rio, la luz que emana de los cuerpos enrojecidos por las corrientes 
eléctricas, supera la de todas las bugías y se hace digna competí-



ilera de ia luz del sol. E1 esperimento se hace con el globo eléctrfcs 
(fig. 288), solo que las varillas metálicas concluyen por unos conos 
de carbón de cok calcinado y apagado en el mercurio; al principio 
están en csntacto, pero luego que se hace el vacío y circula la electri­

cidad se enrojecen en el punto de unión; si entonces se separan po­

co á poco aparece entre ellos la Паша denominada areo voltáice, 
que despide una luz deslumbradora. 

Ofrece este esperimento la particularidad, que hay un trasporte 
mecánico de carbón, del polo positivo al negativo, por lo cual el co­

no del primero disminuye de volumen ahuecándose, y el segundo 
«aumenta de longitud y de espesor. De aquí la necesidad de ios regu­

iadores, para mantener los carbones á una distancia conveniente, 
cuando el aparato ha de funcionar algunas horas. El esperimento se 
hace en el aire ó en otro medio cualquiera, mas entonces el carbón 
se quema y desaparece combinado con el oxígeno.. 

La 1м eléctrica varía de intensidad con ia naturaleza y hasta con 
la posición de los electrodos; los que dan mejor resultado son los de 
carbón. Las pilas de Bensen de 50 pares son ya suficientes á pro­

ducir un arco voltaico de algunos milímetros, pero se aumenta nota­

blemente con los aparatos de inducción. Las aplicaciones de la luz 
eléctrica son grandísimas; se emplea para sacar vistas ó copias de ob­

jetos que no alumbra el sol; el interior de algunas habitaciones por 
ejemplo. En el alumbrado de ciertas obras que se hacen por la no­

che dá esceleníes resultados; debajo del agua y en las minas hace 
otro tanto. En la guerra ha sido utilizada para reconocer los trabajos 
y la posición del enemigo. En el alumbrado público resulta mas cos­

tosa que la de gas. 
532. E f e c t o s m a g n é t i c o s . Los efectos magnéticos de las 

corrientes eléctricas son tan numerosos que constituyen uno de los 
ramos mas importantes de la física moderna. El primer esperimento 
es debido á OErestedt en el año de 1820. una aguja imantada, li­

bremente suspendida por su centro de gravedad, bajo la acción de 
«na corriente que pasa por un hilo rectilíneo y paralelo, puesto un 
poco mas bajo ó mas alto que ella, deja al instante el meridiano mag­

nético para colocarse perpendicularmente á la corriente; cesando os­

la, ia aguja vuelve después de las oscilaciones consiguientes á su 
47 
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iposicion inicial/Las leyes de las desviaciones las estudiaremos en el 
electro-magnetismo. 

533. Efecto* ¡ m e c á n i c o s . Los efectos mecánicos consis­
ten en el trasporte de moléculas materiales entre los dos polos; este 
trasporte se hace con tanta velocidad, que ácidos y bases de muchí­
sima -.afinidad, se cruzan sin tener tiempo para combinarse. 

53 i . E f e c t o s q u í m i c o s » . Los efectos químicos son mas 
numerosos y complicados con las corrientes eléctricas que con las 
chispas. No solo determinan en los cuerpos dos estados eléctricos de 
nombre contrario, muy á propósito para favorecer las combinaciones, 
sino que otras veces venciendo su atracción reducen los compuestos 
á sus elementos. 

D e s c o m p o s i c i ó n «le! a g u a . El aparatitode la (fig. 505), 
llamando voltámetro, sirve para este fin. Se compone de un vaso có­
nico truncado, cuya base menor está cerrada y lacrada, y por donde 
pasan dos alambres de platino, para unirlos á los reóforos de una 
pila. Tan luego como esta unión tiene lugar, hay un desprendimien­
to de burbujas gaseosas alrededor de dichos alambres, semejantes á 
pequeños surtidores; cubriéndolos con unas campanitas llenas de 
agua, se recogen dos gases, que resultan ser el hidrógeno y el exí-
genOj en la relación de dos volúmenes del primero por uno del se­
gundo. Acercando una cerilla encendida, el hidrógeno detona un po­
quito, y si al acabar de apagarla,, ó con el pábilo incandescente, se 
mete en la campana del oxígeno, se inflama repentinamente. Para 
facilitar la descomposición del agua, se acidula ligeramente con el 
sulfúrico, que aumenta su ¡conductibilidad; conviene evitar el uso de 
ácidos que se descompongan con la corriente, pues entonces no po­
dríamos saber de donde procedían los productos obtenidos. 

El hidrógeno se dirige constantemente al polo negativo, y el oxí­
geno al positivo. Partiendo de este hecho esperimenfal, se dice que 
el hidrógeno se carga de electricidad positiva, toda vez que es atraí­
do por el polo negativo, y que el oxígeno se carga de la negati­
va, puesto que lo es por el positivo. Por consiguiente, el agua ss 
compone de dos elementos, uno electro-negativo que es el oxígeno, 
y otro eléctrico-positivo que es el hidrógeno. Esto que decimos del 
agua, es aplicable á todos los cuerpo? compuestos; al resolverse por 
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la corriente, mía parle va al polo positivo,, y la otra al polo negati­
vo. Además, como un cuerpo dado se combina con otros muchos, es-
indispensable advertir que no toma,en todos los compuestos la mis­
ma electricidad: en unos adquiere la positiva y en otros la negati­
v a y de aquí las denominaciones áe.eleclro-posilivo & electro-nega­
tivo, no tengan nada de absoluto; al decir por ejemplo que el oxíge­
no es mas electro-negativo que el hidrógeno, aseguramos que al 
descomponer su combinación con la pila, el oxígeno se dirige al po­
sitivo, en tanto que el hidrógeno lo hace al polo negativo. Sin em­
bargo, hay dos cuerpos, que son el exígeno y el potasio, que nunca 
cambian de signor de donde sale el llamar al primero el cuerpo mas 
cíedro-negatko y ai segundo el mas electro-positivo. Todos los 
cuerpos simples restantes pueden ponerse entre los dos citados, por 
orden de su categoría eléctrica, de manera que sean electro-positi­
vos respecto de aquellos que estén antes, y electro-negativos respecto 
de. los que estén después. Y para saber si un cuerpo es mas electro­
positivo ó negativo que otro, hay que averiguar los polos á que se 
dirigen. 

Con estos antecedentes pudiéramos esplicar la descomposición de 
los óxidos, de los ácidos y de las-sales; pero como los alumnos no 
han estudiado la nomenclatura química, dejamos esto pendiente para 
mejor ocasión. 

535. G a I f o a n o p I a s í ! » . A las descomposiciones químicas de 
la pila de que acabamos de hablar, es debido un brillante descubri­
miento cuya influencia se ha dejado sentir bien pronto do una mane­
ra muy favorable á la industria y á las artes. Consiste este descubri­
miento en que con las corrientes eléctricas se cubren los cuerpos de 
capas metálicas tan delgadas como se quiera, y tan adheridas que no 
es posible separarlas; se reproducen en relieve los moldes, por com­
plicados y finos que sean, y aplicadas á los letralos daguerrianos y á 
los grabados en cobre y en acero dan parecidos resultados. El prin­
cipio en que se funda no puede ser mas sencillo; haciendo pasar una 
Garriente eléctrica por un baño que tenga en disolución ciertas sales 
metálicas, produce su descomposición, de manera que el cuerpo ó 
cuerpos electro-negativos se dirigen al polo positivo, y el metal, co­
mo mas electro-positivo, se deposita sobre el polo negativo, de cuyo 



depósito se hacen fas aplicaciones indicadas. Así es que para C O Í T S ^ 

gnir estos resultados, se introduce en un baño formado con una di­

solución salina del metal que ha de precipitarse, el molde ó el cuer­

po que se quiere galbanizar ó cubrir de este 6 dol otro metal, de 
manera que haga de polo negativo de la pila, y se cierra el circuito 
desde otro punto del baño con el reóforo positivo­

Guando los cuerpos sobre \m cuates se ha de verificar el deposite 
son malos conductores^ se les dá una ligera capa de plombagina. De 
esta manera se cubre de cobre una estatua por ejemplo, se platea ó 
se hacen los objetos que se llaman de plata Ruolz, se dora ó se en­

vuelven unos metates con otros qué los preservan de las acciones at­

mosféricas y de otras causas de destrucción, con muy poco costo. La» 
formación de los baños, las sales que conviene emplear, la naturale­

za de las pilas, la intensidad de las corrientes, y en una palabra, el 
modo de operar en cada uno de los casos que ocurran, es ya mas 
Iñen un objeto de aplicación, sobre el cual deben consultarse las obra* 
especiales, y hacer numorosas esperiencias antes de emprende? ope­

raciones en grande. 

L E C C I Ó N X C . 

Electricidad debida á las acciones químicas; íeorim química de h pilar 
miíe de lacarc/m.—Pikts de cmrrienfe constante, de Becqucrel y de !)№• 
niell.—Ídem de Bunsen y de Grove. 

536. El desenvolvímiemto de la electricidad erí las pilas que 
lemos estudiado, ha sido mirada como procedente del contacto de 
dos metales heterogéneos, no desempeñando? el líquido interpuesto 
®ntre los pares otro papel que el de cuerpo bum conductor. En el dia 
son tantos los hechos que deja sin esplicar la teoría de Yolta, quer 
lia sido preciso recurrir á las acciones químicas. 

T e o r í a q u i c u i » a «le l a p i l a . Demostrado que las reac­

ciones químicas descomponen el fluido eléctrico ( 5 0 8 ) se esplica bien 
la carga de las pilas. Con efecto; el agua en contacto del zinc y del 
ácido sulfúrico se descomponer el oxígeno se une a! zinc para for­

mar óxido de zinc, el cual con el ácido sulfúrico dá sulfato de zinc 
i\m se disuelve, quedando el hidrógeno en libertad. El zinc en to w 
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des estos casos, siendo el cuerpo mas atacado, toma la electricidad 
negativa, y el agua la positiva. Si pues se introduce en ella m 
cuerpo buen conductor no atacable, el cobre por ejemplo, la elec­
tricidad positiva circulará por él convirtiéndole en polo positivo-, la 
electricidad negativa del zinc pasa por el cobre á combinarse con la 
positiva del par siguiente, y de esta suerte se recomponen los fluidos 
en los pares intermedios hasta que en la última celdilla, dando el zinc 
salida por el cobre á su electricidad negativa, le hace desempeñar 
el papel de polo negativo. 

L í m i t e d e l a c a r g a . Las pilas tienen al principio su máxi­
mum de intensidad que decrece poco á poco hasta inutilizarse por 
completo; tres causas influyen en ello; la primera consiste en la re­
composición, á través de la pila, de las dos electricidades descom­
puestas, recomposición tanto mayor cuanto mas vivas son las accio­
nes químicas y la conductibilidad del líquido; la segunda en que es­
ta corriente de la pila, llevando opuesta dirección á la del hilo con­
ductor, descompone parte del sulfato de zinc, trasporta el zinc que 
proviene de esta descomposición sobre el cobre, y el oxígeno y el 
ácido sobre el zinc; de aquí que todas las láminas de cobre se cu­
bra» de pequeñas porciones de zinc que constituyen otros tantos pa­
res elementales que concluyen por neutralizar el efecto de los pri­
meros; y tercera la falta de ácido, que debilita las reacciones quí­
micas y la conductibilidad de la pila. 

537. P i l a s d e c o r r i e n t e c o n s t a n t e . Parte de los in­
convenientes citados tienen remedio en las pilas de dos líquidos, de­
nominadas de corriente constante. No se llaman así estas pilas por­
que su corriente sea siempre la misma, sino porque dura mucho mas 
tiempo que en las pilas anteriores. 

538 . P i l a s d e B e c q n e r e l . Estas pilas están compuestas 
de una caja rectangular de cobre (fig. 304) , de un saquillo de lona, 
y de una lámina de zinc. Entre el cobre y el saco de lona se pone 
agua saturada de sulfato de cobre, y en el saco de lona el zinc y agua 
acidulada con el sulfúrico, ó saturada de sal común. Establecida la 
comunicación con los hilos conductores, entre el zinc y el cobre, 
principian las reacciones químicas: el agua se descompone, el oxíge­
no con el zinc forma el óxido, que combinado con el ácido sulfúrico 
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dá sulfato de zinc y se disuelve; una parte del (hidrogeno se-des­
prende; la restante, llevada por la corriente á través del cuerpo po­
roso, descompone el sulfato, reduce algo del óxido, depositándose el 
cobre puro en las paredes de la caja, y dejando en libertad el áci­
do sulfúrico, que se dirige al compartimiento del zinc. Con c! fin de 
mantener el agua saturada de sulfato de cobre por mas tiempo, se 
añade un espacio anular á la parte superior de la caja, donde se po­
nen cristales de esta sal en comunicación con ella, por medio de 
unos cuantos orificios. 

La pila de Daniell es casi igual á esta: un vaso de vidrio, un ci­
lindro de cobre con el mismo espacio anular, un cilindro poroso de 
porcelana despulimentada, un cilindro de zinc y los mismos líquidos. 

5 5 9 . P i l a ele JBt&usc» (fig. 5 0 5 ) . Estas pilas se componen: 
de un vaso de vidrio ó de porcelana; de un cilindro de zinc abierto 
por ambos lados; de otro de porcelana sin baño, cerrado por la 
parte inferior, y de un prisma de carbón dentro de él. Se carga 
echando en el primer vaso agua con ácido sulfúrico, que baña el 
zinc por ambos lados, y ácido nítrico donde está el carbón. 

El prisma de carbón lleva en la parte superior una lámina de la­
tón, que deja salir la electricidad y se une al zinc siguiente, hasta 
formarla pila, quedando libres el primer zinc y el último carbón, 
ó el primer carbón y el último zinc. Establecida la unión, ó cerrado 
el circuito, el agua se descompone como siempre para dar lugar á la 
formación del sulfato de zinc, en tanto que el hidrógeno dirigiéndose 
sobre el vaso interior reduce el ácido nítrico, formando agua, á áci­
do hiponitrico, y esparce vapores rutilantes muy dañosos á la eco­
nomía animal. El zinc es el cuerpo electro-negativo, y el carbón 
que solo sirve como buen conductor, el electro positivo. 

La pila de Grove viene á ser como la de Bunsen, con la diferen­
cia que el carbón se reemplaza con una lámina de platino. Las ba­
terías se hacen ó reuniendo muchos pares en una pila, ó dos ó mas 
pilas entre sí según los términos indicados ( 5 2 7 ) . 

En las pilas de corriente constante úsase el zinc amalgamado, 
porque tiene la propiedad de no ser atacado por el agua acidulada 
hasta que los polos comuniquen uno con otro, y dan mas electricidad 
para igual pérdida de metal. 



L E C C I Ó N XCÍ. 

Pilas secas de Zamboni.—Electrómetro de Bolmcnberqer —Corrientes ter-
mo-clélricas\ principales propiedades.—Pilas de Nobili y su aplicación 
á la medida de las temperaturas, 

540. P i l a s s e c a s . Llámanse pilas secas las que tienen por 
cuerpo buen conductor un sólido ligeramente humedecido. Las de 
Zamboni se construyen poniendo sobre una cartulina humedecida con 
agua salada ó con miel, papel de estaño por un lado y por el otro 
bióxido de manganeso. Reunidas por el mismo orden algunas hojas 
así preparadas, se toman con un sacabocados dos mil ó mas discos, 
se prensan bien, se cubren y sujetan con cuerpos malos conductores, 
y se les hace terminar á cada lado por un disco de cobre; las pilas 
secas son de poquísima tensión, pero en cambio conservan durante 
años enteros su actividad. El disco de cobre que toca al bióxido de 
manganeso es el polo positivo. La carga de las pilas cambia con la 
temperatura y con el estado higrométrico del ambiente. 

5 4 1 . E i e c t r ó f a i e í i ' © «le I S o h n e n h e r g e r . Este aparato 
se compone de un electrómetro condensador (íig. 306), con una sola 
hoja de oro suspendida en medio de los polos contrarios de dos pilas 
verticales que hay debajo de la campana. Acercando al platillo un 
cuerpo electrizado, la hoja de oro es atraída por una pila y repelida 
por la otra, acusando el menor vestigio de fluido libre. 

542. C o r r i e n t e s t c i i i o - c l é e t r i c a s . Dase el nombre de 
corrientes termo-eléctricas á las que se engendran por la acción in­
mediata del calor. Dispuesta una aguja imantada dentro de un cir­
cuito de dos metales heterogéneos (íig. 507), el cobre y el bismuto, 
elevando la temperatura de una soldadura, nace una corriente eléc­
trica que va por el cobre de la soldadura caliente á la fria. Las cor­
rientes eléctricas dependen de la naturaleza de los metales y de la 
diferencia entre los grados de calor de sus soldaduras. 

Para conseguir corrientes eléctricas por el cambio de temperatu­
ra, no son indispensables dos metales en el circuito; uno solo basta, 
siempre que la conductibilidad calorífica se dificulte en cualquier 
parte de su longitud. Así es que, haciendo un nudo ó dando una tor-

i 
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sion á. un hilo do platino, y calentándole con una lámpara, la cor­
riente se deja sentir sobre la aguja imantanda de la parle caliente 
hicia el nudo ó la torsión. El resultado todavía sale bien con alam­
bres rectos, cuando no tienen la virtud de conducir el calor con uni­
formidad por toda su longitud. 

543. P i l a s t e r m o - c B é c t r i c a s . Estas pilas están desti­
nadas á acumular la electricidad que descompone el calor. Entre las 
pilas conocidas elegiremos la de Nobili como la de mas aplicaciones. 
La (fig. 308) representa una parte de esta pila, compuesta de pe­
queñas barras de bismuto y antimonio soldadas según un orden cons­
tante; formando un trozo de cinco pares, se le añaden otros dos 
por cada lado, de manera que no se interrumpa el órdén, princi­
piando con el bismuto y concluyendo con el antimonio. Estos pares 
se aislan con hojas de papel barnizado, no dejándoles mas contacto 
que por sus soldaduras. En seguida se pone la pila en un prisma de 
latón dejando las soldaduras al descubierto, y haciendo comunicar 
dos hilos con sus estremos, para que hagan de reóforos, aparece po­
sitivo el que comunica con el antimonio y negativo el que lo hace 
con el bismuto. Conviene ennegrecer la pila y el prisma para favo­
recer la facultad absorbente, y añadir dos piezas móviles que cier­
ren ó abran las soldaduras á la acción del calor. 

Estas pilas son escesivamente sensibles, pues, en el instante que 
los dos órdenes de soldaduras difieren en su grado de calor, por in­
significante que sea la diferencia, nace la corriente eléctrica y desvia 
la aguja imantada de su posición inicial. 

Lo mas importante que hay en estas desviaciones, consiste en que 
son, en ciertos limites, proporcionales á las diferencias de tempe­
ratura de los dos órdenes de soldaduras. Demuéstrase esta propie­
dad en que, manteniendo uno de los órdenes á una temperatura 
constante, y elevando gradualmente la del otro, las desviaciones de la 
aguja imantada, medidas como luego diremos, siguen la propia ley. 

Las corrientes termo-eléctricas son incomparablemente mas débi­
les que las hidro-eléctricas, de las cuales se diferencian porque no 
atraviesan los líquidos, y porque pierden mucha parte de su intensi­
dad al recorrer los hilos largos, circunstancia que debe tenerse en 
cuenta al construir el aparato de Melloni. 
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544. A p l i c a «losa e s . Las corrientes tenuo-elé (-tricas no soto 

sirven para medir la temperatura en casos ordinarios, sino que son 
aplicables como medio pirométrico y en operaciones en que no se 
saca partido de ios termómetros. Figurémonos un pozo cenagoso y 
hondo, ó una cueva de entrada estrecha; arrojando con un pese una 
cadena de dos metales, cubierta de barniz • egoepío la eo ¡úaííUra,;jSe 
engendraría la corriente en el instante mismo que ja soldadura del 
fondo estuviese á distinta temperatura que la que queda, en nuestras 
manos; pues bien, metiendo esta en un baño y elevando ó bajaRdo 
su temperatura hasta destruir la desviación de la aguja .imantada, 
en el momento de conseguirlo las dos temperaturas serian iguales y 
la del fondo conocida. La fusión de los metales y la variación de su 
constitución física, ofrecen serias dificultades al medir estas tempe­
raturas por las propiedades que nos ocupan. 

L E C C I Ó N XCÍÍ . 

Ekclro-magnclismo.—EsperimenU fundamental de (Eresíedt y regía de 
Amper.—Reómetro multiplicador; influencia de una corriente poligo­
nal sobre la aguja imantada; aplicación de otras corrientes-—Aparato 
de Melbni; su graduación.—Influencia de la electricidad estática so­
bre ¿os imanes. , •. ,.'•• . 

545. E l e c t r o - m a g n e t i s m o . Entiéndese por electro-mag­
netismo la parte de la física que tiene por objeto el conocimiento de 
las acciones recíprocas que ejercen la electricidad sobre el magne­
tismo, y.el magnetismo sobre la electricidad. 

Los efectos magnéticos de las corrientes eléctricas se refieren á los 
imanes y á los cuerpos magnéticos. 

5i6. A c c i ó n d e l a s c o r r i e n t e s s o b r e l o s i m a n e s . 
Ya hemos visto que según el esperimento de GErestedt las corrien­
tes eléctricas obran sobre los imanes tendiendo á elevarlos perpen-
dicularmente á su dirección. El ángulo que forman con el meridiano 
magnético no es el mismo en todas ocasiones; depende de la intensi­
dad de las corrientes y de la de los imanes. Con el objeto de separar 
estas dos cosas y neutralizar la fuerza directiva de la tierra, se hacen 
agujas astáticas, ó semi-astálicas (íig, 509). Consisten las primeras 
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*3¡en tomar dos agujas igualmente imantadas y unirlas por su centro de 
¿gravedad, con los polos vueltos en sentido contrario; de esta suerte 
las corrientes eléctricas obran sobre cierta cantidad de magnetismo 
libre independientemente de ¡la tierra. Las segundas se diferencian 
de las primeras en que una de las agujas, aquella que hade estar 
mas cerca déla corriente, tiene un poco mas magnetismo que la 
otra; lo suficiente para ser dirigidas por la tierra al meridiano mag­
nético. Las corrientes eléctricas, fuertes ó débiles, conducen las agu­
jas astáticas al plano perpendicular; por es© no sirven para medir 
su diferente intensidad; en las semi-astáticas al contrario, los ángu­
los de separación son sensiblemente proporcionales á las corrientes 
eléctricas. 

547. R e g l a d e A m p e r . Hasta ahora liemos hablado de la 
desviación de los imanes de una manera general; mas ya podemos 
decir que el sentido hacia donde los polos de las agujas se vuelven, 
depende de la situación del hilo conductor y de la dirección de la 
corriente. Afortunadamente una regla sencillísima de Amper reduce 
á un solo caso todos los que, con las circunstancias dichas, pueden 
acontecer. 'Si el observador se imagina tendido sobre el hilo conduc­
tor, entrándole la corriente por los pies y saliéndole por lá cabeza, 
la cara mella hacia la aguja, vera constantemente el polo mistral á 
su izquierda. De esta personificación de la corriente, se deduce con 
suma facilidad el sentido de su dirección en los casos que no sea co­
nocido, y en su consecuencia la naturaleza de los polos de la pila de 
que provenga; porque mirando de frente la aguja y dejando á la iz­
quierda el polo austral, los pies corresponden ai polo positivo y la 
cabeza al negativo. 

548. l i e ó m e t r o m u l t i p l i c a d o r . Entre los aparatos que 
sirven para medir la intensidad de las corrientes, merece particular 
mención el reómetr© multiplicador. 

La intensidad ele las corrientes no es bastante en todas ocasiones 
á mudar la dirección de las agujas de una manera bien perceptible, 
y de aqní el uso de las circunvoluciones del mismo circuito con la 
mira de aumentarlas. Sábese en efecto que una corriente poligonal 
abedef (fig. 510), tiene mas influencia sobre la aguja imantada que 
la corriente rectilínea de un solo hilo, y que las partes ab, be, cd y 
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r/, obran simultáneamente sobre el polo austral de la aguja para: 
llevarlo al mismo lado del meridiano magnético. Por otra parte, la 
desviación crece con el número de vueltas del hilo conductor, sin 
que por ello creamos que lo hace indefinidamente, pues pasado cier­
to límite mas bien que útiles son perjudiciales. 

Todas estas propiedades^ se aprovechan en el. reómetro multiplica-
dor del modo siguiente: una aguja semi-astátiea (íig. 311), está 
suspendida de su centro de gravedad por un hilo de seda sin torsión; 
la menos intensa corresponde al centro de un círculo» horizontal don­
de marca las separaciones del meridiano magnético; la graduación 
es en ambos sentidos para conocer el de las corrientes; la de mayor 
intensidad está dentro dé un prisma rectangular de madera al que 
se arrolla paralelamente á sus aristas un hilo de cobre que dá 400 
ó 500 vueltas, dejando libres los estremos; una campana de vidrio 
lo cubre todo para preservarlo del polvo y de la agitación del aire. 
Al aparato que acabamos de describir se le ciaba el nombre de gal­
vanómetro; hoy se conoce con el dé reómetro multiplicadorr porque 
sirve para medir las corrientes y multiplicar sus efectos con el nú­
mero de vueltas. 

Para hacer pasar las corrientes por el hilo conductor, se ponen 
sus estremos desnudos en contacto délos reóforos de la pila, y la 
electricidad circula por todas las vueltas, desviando la aguja al este 
ó al oeste del meridiano magnético según su dirección. Lo importan­
te es que las desviaciones de la aguja son proporcionales á las cor­
rientes eléctricas. Se demuestra esta propiedad con el reómetro ¡di­
ferencial, que consiste en arrollar dos hilos enteramente iguales por 
Jos que pasan las corrientes en el mismo ó contrario sentido. 

Supongamos que por el primer hilo circula una corriente que des-
* vía la aguja 7° al este, y después otra por el segundo que lo hace 

de 5°; pasando las dos corrientes á la vez, la desviación es de 10°; 
sida segunda va en sentido contrario Ja desviación solo es de 4 " , ha­
cia el lado de la mayor. Eligiendo otras corrientes mas ó menos in­
tensas que obren por separado, ó de mancomún, se halla que se con­
ducen entre sí como cantidades matemáticas; siempre el ángulo fi­
nal es la suma ó diferencia de los ángulos elementales, con tal que 
no pasen de unos 20°. Si los ángulos son mayores ya no se encuen-



—306— 
ira ígúaf proporcionalidad;, pero se calculan tablas que corrigen- h«s 
diferencias. 

549. A p a r a t o d e M e l l o n i . Si unimos á los hilos dfel 
reometro multiplicador la pila termo-eléctrica ( 3 4 3 ) , formaremos' 
el termo-multiplicador, ya empleado en el calórico radiante (259). 
Lo dicho en aquella ocasión se comprende ahora muy bien: la pila 
es el verdadero aparato termoscópieo donde nacen las corrientes en? 
cuanto las temperaturas de sus órdenes de soldaduras no son iguales-
solo falta después aumentar sus efectos y medirlos con el reómetro 
multiplica'der. Las demás partes como pantallas, sostenedores y orí­
genes caloríficos, son si se quiere mas secundarias, pero que hábil­
mente dispuestas y combinadas por Melloni hacen del aparato uno 
de los mejores de-la física moderna. 

Los reóffletros dostifiados á las corrientes que desenvuelve el ca­
lor, llevan en lugar de un solo hilo largo y delgado, cuatro ó cinco 
mas gruesos y mas cortos, aislados con seda escepto por los estre­
ñios, que arrollados jtínlos dan unas 100 vueltas, y por consecuen­
cia suman 400 ó 50O. Es preciso hacer este cambio, porque la» 
corrientes termo-eléctricas son de poca tensión, y se debilitan nía» 
que las hidro-eléetricas con la longitud del circuito y su falta de 
eé^&otf'N KÓ'íoio^'t voi mu obstóos ip feofounaób aororiteó 

La graduación dei aparato es sencilla: pónganse orígenes de calor 
que obren por separado sobre un lado de la pila, y apúntense los 
ángulos de desviación; jiíntense después, ó tómese una temperatura 
igual á su suma, y la desviación será igual á la suma también; por 
el contrario, pónganse los orígenes á distinto lado, primero uno y 
luego el otro, y en seguida los dos á la vez, y el ángulo final será la 
diferencia de los ángulos observados y en el sentido del mayor. 
Luego las desviaciones son proporcionales á las diferencias de tem­
peratura de sus soldaduras. La proporcionalidad no pasa de unos 
20° Be temperatura ; fuera dé este1 límite son menester tablas de 
graduación, que Melloni calculó valiéndose de la interpolación á tér­
minos conocidos esperimentalmente. Por consiguiente, se puede ase­
gurar que las desviaciones de la aguja del reómetro son comparables 
con las indicaciones de los termómetros mas sensibles. 

550; I i i f í n e i i e í a d e l a e l e c t r i c i d a d e s t á t i c a La 



eieelricidad estática, es decir, la de las máquinas eléctricas y la de 
los condensadores, goza también de la propiedad de alterar la direc­
ción de los imanes, si bien las desviaciones son mucho menores. El 
modo de hacerlo ver consiste en tomar un multiplicador de 200 á 
300 vueltas, y establecer, con los eslremos desnudos, la comunica­
ción entre los conductores y las almohadillas de una máquina eléc­
trica, ó entre las armaduras de una botella de Leyden; al saltar la 
chispa se desvia la aguja mas ó menos, y en este ó en él otro sen­
tido según la dirección de la distancia esplosiva de la chispa. Con la 
máquina de Nairne, como se aprovechan mejor los dos {luidos des­
compuestos, los efectos son mas marcados. 

L E C C I Ó N XCIII. 

Imantación por las corrientes; influencia de las circunvoluciones; hélices 
dcxlrorsum y sinistrórsum—Eleclro-iman de Puillet—Imantación por 
la electricidad ordinaria.—Influencia, del magnetismo sobre la electri­
cidad; aparato de Clark: aplicaciones de ías corrientes electro magné­
ticas. —Flotadores.—Solenoides. 

351. S n m i t t a e i o n p o r Bhk c o r r i e n t e s . Si se rodea de 
limaduras de hierro el hilo de cobre que une los polos de una pila 
en actividad, se pegan á él en capas concéntricas y se despegan al 
abrir el circuito, lo que prueba su imantación. Igual efecto producen 
sobre lodos los cuerpos magnéticos, solo que en el hierro dulce es 
instantánea, pero también cesa ala parque la corriente; el acero 
tarda mas tiempo pero en cambio ta imantación es permanente. 

552. I m a n t a c i ó n c o n l a s h é l i c e s . El resultado de la 
imantación es diferente cuando los cuerpos magnéticos y las corrien­
tes son paralelos ó perpendiculares; en el primer caso puede muy 

. bien,no descomponerse el magnetismo, mientras que en el segundo 
llega á su máximum; pero lo mas importante del caso consiste en el 
aumento portentoso que adquiere la potencia délos imanes con el 
número de vueltas que les den las corrientes eléctricas. Arrollando 
sobre un cilindro hueco de cartón ó madera un hilo de cobre cubier­
to de seda y poniendo dentro de él una barra de hierro dulce, la mis­
ma corriente eléctrica que obrando directamente sobre ella no des-
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compone su magnetismo, ó solo lo hace débilmente, la imanta enérgi­
camente circulando por la hélice. El sentido de la imantación depen­
de del de las hélices, y la intensidad del número de vueltas y de su 
distancia. Hay dos clases de hélices; la hélice dextrorsum (fig. 512) 
es aquella que teniendo el eje vertical se arrolla al bajar de derecha 
á izquierda por delante del que la tiene de frente; y la hélice sinis­
trórsum (fig. 313), si puesta de la misma manera se arrolla de iz­
quierda á derecha. En las primeras el polo austral está en el estre­
mo por donde sale la corriente, y en las segundas por donde entra. 
Para aumentar la intensidad las vueltas deben estar tocándose, y 
aun unas sobre otras. La imantación es independiente de la duración 
de las corrientes. 

553. E l e c t r o - i m a n e s . Las propiedades que nos ocupan 
son utilizadas en los aparatos llamados electro-imanes; la (fig. 514) 
representa el de Puillet. Tómese un cilindro de hierro dulce doblado 
en forma de herradura, y sobre sus ramas arróllese un cilindro de 
cobre vestido de seda, que les dé crecido número de vueltas, siem­
pre en el propio sentido; pónganse los es iremos desnudos en contac­
to de los reóforos de una pila en actividad; aproxímese un puenteci-
to de hierro dulce, y será atraído por una fuerza magnética enorme, 
y muy superior á la que comunican los medios ordinarios de la 
imantación. Se forma idea de esta fuerza poniendo pesos sobre la 
tablita A. La potencia magnética crece con la intensidad de la cor­
riente, con el número de vueltas, y con el diámetro y longitud del 
cilindro de hierro dulce. Oponiendo á los polos de un electro-iman 
los polos contrarios de otro electro-iman, aumenta poderosamente su 
intensidad. 

554. I m a n í a e i o n p o r l a e l e c t r i c i d a d o r d i n a r i a . 
El movimiento continuo de la electricidad ordinaria no imanta el 
hierro dulce con la facilidad que las corrientes de las pilas, porque 
acercando un alambre de hierro á un hilo rectilíneo que una las al­
mohadillas con los conductores de la máquina eléctrica, para que se 
recompongan las dos especies de electricidad al propio tiempo que 
se desenvuelven, el alambre no se imanta. Para conseguir la iman­
tación es necesario hacer pasar la electricidad con intermitencia, por 
chispas; y entonces el efecto producido crece con la dirección per-
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pendicular, con la intensidad y con la duración de la descarga. Las 
hélices aumentan el efecto producido hasta el punto que con ellas se 
puede imantar con una corriente continua. La descarga eléctrica iman­
ta las agujas de acero, y si están imantadas puede destruir su mag­
netismo, ó cambiar sus polos. La imantación no es sin embargo tan 
regular como con las corrientes eléctricas; varia bastante con la 
distancia, pues colocando varias agujas iguales cerca de un con­
ductor por donde pase la electricidad, los polos del mismo nom­
bre resultan cambiados; en unas es el austral el que está á la iz­
quierda del conductor, que es el caso mas general, y en otras es el 
boreal. 

535. I n f l u e n c i a d e l m a g n e t i s m o s o b r e l a e l e c ­
t r i c i d a d . Acabamos de ver que la electricidad en movimiento es 
una causa poderosa de imantación; resta examinar si los imanes 
descomponen el fluido eléctrico. Para demostrarlo arróllese sobre un 
cilindro hueco de madera ó cartón (fig. 315) un hilo de cobre cu­
bierto de seda, y únanse sus estreñios á los de un reómetro; intro­
dúzcase dentro del cilindro una barra imantada, y la aguja del reó­
metro se desviará por la corriente producida; la aguja vuelve al mo­
mento á su posición inicial, pero se desvia hacia el lado opuesto al 
retirar la barra; es decir, que la corriente inducida no dura mas 
que un solo instante y es de signo contrario al acercar ó alejar el 
imán. 

556. M á q u i n a s m a g n e t o - e l é c t r i c a s . El desenvolvi­
miento de las corrientes eléctricas por los imanes es el fundamento 
de multitud de máquinas y de aparatos de variadas y útilísimas 
aplicaciones; los de Pixi y de Clark darán idea de ellos. 

El aparato de Pixi (fig. 516) se compone de un electro-iman M, 
colocado á corta distancia de los polos N. y S. de un fuerte imán P 
en herradura, sostenido por un eje alrededor del cual se le hace gi­
rar por medio de un engranaje que mueve el manubrio m. Cuando 
los ejes de los cilindros en herradura M y P están en un mismo pla­
no, el imán P polariza por influencia el cilindro M, y una corriente 
circula por el hilo del electro-iman; establecido el movimiento el 
imán se aleja, su influencia disminuye, y al llegar á la posición 
perpendicular concluye de todo punto, y la corriente cesa; á partir 
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de aquí, se acerca al hierro dulce, lo va iniantando hasla que coin­
cide con él, y nace do nuevo la corriente; pero como los polos del 
imán han mudado de lugar, resulta que el sentido de la corriente 
cambia también. El imán tiene pues dos posiciones estreñías en las 
cuales los cilindros son paralelos ó perpendiculares; en el primer 
caso las corrientes adquieren su máximum de intensidad, y van de­
creciendo después hasta llegar al segundo en que se anulan; su sig­
no cambia en cada semi-revolucion. Este aparato ba sido notable­
mente mejorado por M. Clark. En lugar de hacer girar el imán, co­
mo acabamos de manifestar, se le deja fijo, y se mueve el electro-
iman, que es mas ligero y dá idénticos resultados, y con el fin de 
volver las corrientes en el propio senílido, hay, entre otras, una pie­
za sujeta al eje del movimiento, que muda de posición con él y esta­
blece la comunicación de uno de los hilos durante una semi-revolu­
cion, y la del otro durante la siguiente, con cuyo mecanismo la 
corriente sigue en todo el propio sentido. Con la máquina de Clark 
se obtienen los mismos efectos que con las pilas mas poderosas; es 
decir, que sus corrientes funden el platino, inflaman el éter, des­
componen el agua, imantan el hierro dulce, desvian del meridiano 
las agujas imantadas, y causan sensaciones orgánicas de mucha con­
sideración y de útiles aplicaciones. 

557. A t r a c c i o n e s y r e p u l s i o n e s e n t r e i m a n e s y 
c o r r i e n t e s . Las influencias recíprocas del magnetismo y de la 
electricidad no paran aquí, y seria muy largo dar idea cabal de to­
das ellas; pero antes de abandonar este asunto, diremos algo de 
otro orden de cosas, cual es el de las atracciones y repulsiones: con 
este fin describiremos antes los flotadores y solenoides. 

558. F l o t a d o r e s . Los flotadores (figs. 517 y 518) están for­
mados de dos láminas una de zinc y otra de cobre, unidas por un hilo 
buen conductor, y adheridas á un corcho que flota sobre el agua aci­
dulada en donde aquellas se meten. Desenvuelta la acción química, la 
corriente eléctrica recorre el circuito todo el tiempo que ella dura. 

559. S o l e n o i d e s . Los solenoides (figs. 518 y 519) son cor­
rientes formadas por un hilo de cobre vestido de seda y arrollado de 
tal modo en hélice que las espiras son iguales, distan lo mismo unas 
de otras, y son perpendiculares al mismo hilo que pasa por sus cen-
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tros en forma de eje: los estreñios del hilo se sueldan á dos láminas 
de zinc y cobre como en los dotadores, ó se dejan desnudos para me­
terlos en copas de mercurio donde giran con gran facilidad (fig. 319). 

560. IsiÜasesteia d e l susigsiet lsano d e l a . t i e r r a 
^ o b r e l a s c o r r i e n t e s . Todas estas corrientes cerradas y li­
geras se conducen, mientras circula por ellas la electricidad, como 
las agujas imantadas. Abandonadas á su libertad se dirigen con pres­
teza ai meridiano magnético á buscar la posición de su equilibrio, 
que no pierden después sino á impulsos de otra fuerza mayor, mi­
rando siempre el mismo estremo hacia un polo dado de la tierra. 
Acercando dos corrientes por los es Iremos que se vuelven hacia el 
propio sentido se rechazan, y por la inversa, se atraen si lo hacemos 
por los que están en sentido contrario. Aproximando el polo de un 
imán, hay también atracciones ó repulsiones según la posición de los 
polos; mas aun, las comentes eléctricas conducen estos flotadores al 
plano perpendicular á su dirección. Por consiguiente, dos solenoides. 
un soknoide y un imán, presentan iguales fenómenos que dos ima­
nes entre sí; con otra circunstancia aun mas notable, y consiste en 
que las atracciones y repulsiones siguen las propias leyes. 

L E C C I Ó N X C I V . 

TELEGRAFÍA.—Ligera idea de los telégrafos aéreos de los hermanos Cha'p* 
pe. — Telegrafía eléctrica; velocidad del fluido eléctrico; primeros ele­
mentos de que se compone.—Telégrafo de cuadrante.—Manipulador; 
modo de abrir y cerrar las corrientes .—Receptor; describir el juego del 
electro-i man y de ¡a pieza de hierro dulce:—Union de los dos apara­
tos.—Avisador .—Hilos conductores; papel de la tierra.—idea de los 
telégrafos de Breguet, del de teclas de Fromet y del de Siemens .—Te­
légrafo escribiente.—Relojes eléctricos. 

361. T e l e g r a f í a . La telegrafía es el medio de trasmitir no­
ticias de un punto a otro mas ó menos distante. Su origen es muy 
antiguo; y se comprende que debe ser así porque la necesidad de 
prontas comunicaciones en casos determinados han debido sentirla 
ya los primeros pueblos. Las señales mas naturales eran las de en­
cender hogueras en los sitios altos, que se han conservado hasta 
nuestros tiempos, y las usadas por los marinos; mas tarde se utiliza-
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íos telescopios, para Ver de lejos ciertos movimientos; pero m 
estos recursos ni todos los que á la circunstancia de estabilidad rav 
reunían la de ofrecer mas ensanche á los despachos, no deben consi­
derarse coma telégrafos. Así es que bien- se puede decir que la te­
legrafía aérea no se remonta mas allá del año 1792 en que los" her­
manos Chappe la establecieron en Francia, y tanta era la descon­
fianza y la lucha que habia en este pueblo con las antiguas tradicio­
nes, que solo anunciando el telégrafo, con inesperada rapidez, el 
triunfo del ejército republicano del norte sobre los austríacos en la 
toma de Conde, es como se admitieron los servicios importantísimos 
que este gran invento ofrecía á la revolución. Los telégrafos de 
Chappe consistían en pequeñas torres separadas de tres á cuatro le­
guas, y dispuestas de tal modo que desde una se veian las de los 
lados. En estas torres se hacían, por medio de una máquina, ciertas 
señales de valor convenido, que, imeiados por la primera, las re­
petían por su orden las demás hasta concluir la línea. Los telégrafos 
aéreos tenían contra sí necesitar muchas torres, pues aun cuando se 
empleaban anteojos-, sus alcances no esceden de ciertos límites, á 
mas de que la naturaleza del terreno no siempre los permitía; hacer 
imposible toda comunicación en tiempo de lluvias, con nubes, niebla» 
é de noche, y no poder trasmitir una noticia nueva oque no estuvie­
ra en el vocabulario. Para continuar los despachos durante la noche, 
se hacían las señales con luces; pero tampoco servían, y por esa 
creía de difícil solución el problema de la telegrafía; pero !a feliz 
aplicación de la electricidad no ha dejado casi nada que desear. 

562. T e l e g r a f í a e i é e t r t e a . La aplicación de la electri­
cidad á la trasmisión del pensamiento remedia todos los inconvenien­
tes de los telégrafos aéreos. Por una parte su movimiento es casi in­
dependiente del estado de la atmósfera, y por la otra lo hace con 
una velocidad inmensa; y aun cuando dependa de la conductibilidad 
de los hilos, cuya ruta sigue fielmente, bien podemos asegurar que es 
mayor que la de la luz, y suficiente, en la generalidad de los casos, 
para dar á la tierra por el ecuador ocho vueltas en un segundo; es 
decir, que viene á tardar igual tiempo en recorrer las mayores dis­
tancias de nuestro globo-; ó mejor, para el fluido eléctrico no hay 
distancias. 



tMik ,;i experiencias para aplicar la electricidad coma medí©' 
telegráfico datan de 1774 por Lesage; en 1794 las repetía Re.ser, y 
'en 1796 se hicieron experiencias en Madrid por Salva, de muy buenos 

I resultados; pero á la verdad, la ciencia no había llegado á bastante 
altura para tan apetecidas aplicaciones, porque esa la electricidad de 
las máquinas ó de los condensadores, la estática, laque se empleaba^ 
y es preciso confesar que sin las corrientes de las pilas y los electro­
imanes no se concibe la telegrafía; así es que tes ensayos hechos 
después de los descubrimientos de Volla y de GEresled, llevaban el 
-sello de lo que de ellos se podia esperar, y desde 1855 al 1840 el 
problema de la telegrafía quedó resuelto y aplicado. 

Los telégrafos eléctricos pueden clasificarse en tres grupos. Al 
primero corresponde el de agujas, ó inglés; al segundo los de cua­
drante, y al tercero los registradores ó impresores, el americano. 

Todos los telégrafos reconocen por fundamento una pila y un elcc-
tro-iman, unidos por cuerpos buenos conducloresr cerrando el circui­
to. Cerca del electro-:man hay una pieza de hierro dulce que gira al­
rededor de un eje y mantiene en cierta posición un resorte, y que es 
atraída por el elecíro-iman al cerrar el circuito, <> al iinantarse, para 
ser retirada del contacto al abrirlo; y atraída al cerrarlo y retirada 
al abrirlo. Luego abriendo y cerrando el circuito de la corriente se 
produce, á cualquier distancia que sea, un movimiento de oscilación 
*é vaivén; pues bien, les medios de aprovechar este movimiento, y 
los de abrir y cerrar el circuito del modo mas ventajoso, constituyen 
los diferentes telégrafos eléctricos. 

565. T e l é g r a f o «le c u a d r a n t e . Los telégrafos eléctricos 
se componen de dos estaciones; de la estación de partida, ó de don­
de parlen los despachos, y.de la estación de llegada, adonde llegan 
é se reciben, unidas por el intermedio de cuerpos buenos conducto­
res. En cada una de ellas hay dos aparatos iguales; el que sirve pa­
ra trasmitir las noticias abriendo y cerrando el circuito, llamado ma­
nipulador, y el que recibe y donde se leen ó imprimen, llamado re­
ceptor. 

564. E l m a n i p u l a d o r del aparato de demostración es co­
mo sigue (fig. 520): un círculo Mm donde están tas letras del abece­
dario y una señal entre la primera y la última; á cada una de las 
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letras ó signos corresponden concéntricos los números desde la unidad 
hasta el veintiséis. Una manecilla m gira alrededor del centro y va 
pasando por delante de cada letra, pero al mismo tiempo lleva en 
pos de sí una rueda sr, cuyos huecos están ocupados por madera y 
son en número de la mitad de los signos que han de trasmitirse y 
que pasan frotando contra el resorte metálico s. La pila eléctrica P 
comunica por uno de sus polos con la lámina sn, que lo hace con la 
rueda, y con el resorte s alternatinamcnte; es decir, que circula la 
corriente cuando está sobre el metal y se detiene cuando está sobre 
la madera; después sigue la dirección sxcab para volver el otro polo 
de la pila por el hilo de la línea, ó por la tierra. 

565. E l r e c e p t o r de la> estación de llegada es igual al de 
la de partida. Se compone de tres partes que son: la esfera, el elec-
tro-iman y la pie^a de hierro dulce. La esfera AB es en todo seme­
jante á la del manipulador; tiene las mismas letras y números y el 
signo final en idéntico orden. El electro-iman cd es de hilo delga­
do y de muchas vueltas, y entra en él la corriente por sxed y salo 
por dab. La pieza de hierro dulce es //, y gira alrededor del eje z, y 
un resorte v la mantiene en la,posición que figura; cuando circula la 
electricidad por el circuito es atraída por el electro-iman, pero al ce­
sar, la retira de su contacto el resorte, para volver á ser atraída al 
cerrarlo de nuevo, y retirada ai abrirlo, y así sigue oscilando. Uni­
da á la pieza de hierro dulce hay una varilla metálica que forma una 
especie de áncora, con los ganchos pq que se apoyan en la mitad de 
los dientes inclinados de una rueda A, en igual número á los de la 
del manipulador, y que la fuerzan á avanzar de la mitad de su longi­
tud al oscilar; de suerte que al ser atraída la pieza de hierro dulce la 
rueda adelanta medio diente y el otro medio al ser retirada. Perpen­
dicular el eje de la rueda A hay una aguja k que pasa un signo en 
cada uno de estos movimientos y por cada diente recorre dos, y co­
mo tiene catorce, en una revolución pasa por delante de las veinti­
siete letras y del signo final. 

566. Esplicado el mecanismo de cada parte por separado, vea­
mos como funciona el conjunto; para ello supondremos la manecilla 
m del manipulador, y la aguja k del receptor, delante del punto final 

, y el circuito abierto; si se hace avanzar la manecilla el circuilo se 
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cierra, el electro-iman atrae'la pieza de hierro dulce y el encapé de 
áncora hace caminar á la rueda A medio diente, y la aguja k se pone 
en frente de la letra A; al seguir con el manubrio se abre el circuito, 
la pieza de hierro dulce vuelve á su posición, la rueda del receptor 
avanza el otro medio diente y la aguja señala la letra B; y por el es­
tilo las va recorriendo todas. Falta esplicar ahora cómo el encargado 
de recibir el despacho sabe distinguir cuales son las letras que lo com­
ponen ; con este objeto se detiene el manubrio un poco mas delante 
de cada letra que se debe copiar, pasando de corrido por las otras; 
la aguja del receptor hace lo mismo, se detiene como el manubrio, y 
se mueve cuando él; de esta manera se señalan una á una las letras 
del abecedario, ó los signos que se quieran, y se repiten á ia distan­
cia de cientos de leguas, con admirable precisión y como por encan­
to, los movimientos de la mano; no parece sino que así como los te­
lescopios y anteojos llevan nuestra vista hasta el seno de los cielos, 
la electricidad nos estiende el brazo hasta abarcar con él el globo. 

567. A v i s a d o r . Hay además en los telégrafos eléctricos, 
tanto en la estación de partida como en ia de llegada, el aparato 
llamado avisador. Se compone de un timbre, sobre el cual cae el 
martillo de una palanca angular de hierro dulce, que atrae un electro­
imán como el del receptor; así que, cerrado el circuito, la pieza de 
hierro dulce es atraída, el martillo choca contra el timbre y dá un 
sonido; al abrirlo, un resorte retira dicha pieza de hierro y por con­
secuencia el martillo; al cerrarlo de nuevo, suena de nuevo la cam­
pana, y se oye tantas veces como se repita la operación. 

568. Cuando un empleado quiere trasmitir un despacho á otra 
estación principia por introducir su manipulador en el circuito y dar 
vueltas con el manubrio para que el timbre de la estación de llegada 
suene y llame á su puesto al que lo ha de recibir; acto continuo este 
empleado saca su timbre del circuito é introduce el manipulador 
para avisar al primero que ya puede principiar; mas en lanto que lo 
hace coloca la aldabilla x en la posición x so' para que la corriente 
venga por el hilo t', y siga al electro-iman sin pasar por el manipu­
lador. Si hubiese que trasmitir cantidades ó fechas se lleva el ma­
nubrio al signo final y con una indicación convenida se pasa de las 
letras á los números y vice versa. 
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560. H i l o s c o n d u c t o r e s . Al tratar de [¡a comunicación 

éel manipulador con el receptor, solo hemos indicado que era pre-
v;iso hacerlo por cuerpos buenos conductores, los cuales debían ir y 
volver para cerrar el circuito. El cobre es muy á propósito para es­
to por su gran conductibilidad; pero lo elevado de su precio y lo 
mucho que padece con la humedad han movido á reemplazarlo con 
hilos de hierro, que si bien son menos conductores, haciéndolos mas 
gruesos, dan el mismo resultado. Un hilo de ida y otro de vuelta 
eran empleados entre las estaciones; hoy día no se necesita mas que 
un solo alambre, haciendo la tierra el mismo papel que el otro, por­
que si como se presume, absorbe la electricidad en sus estreñios, 
para la corriente es igual que si esperimentara una recomposición en 
ellos. El polo negativo de la pila se une á una plancha de hierro y 
se introduce en el suelo húmedo, y otro tanto se hace con el estre-
mo del alambre de la línea que hace de positivo. 

Los hilos de los telégrafos están sostenidos de trecho en trecho 
por pies de madera, llamados postes, haciéndoles descansar en ani­
llos de guta-percha y de porcelana que los aislan. Por punto general 
siguen las vi as de los caminos de hierro ó las carreteras, sin que por 
eso deje de dárseles, en ciertos casos, otra dirección. Las comunica­
ciones telegráficas se hacen también por hilos enterrados y por ca­
bles submarinos, preparados al efecto. Los cables son hoy día muy 
comunes; habiendo ya circulado la electricidad entre el antiguo y el 
nuevo mundo, aunque fué por poco tiempo, es de presumir que se 
restablezca otra vez, bien á través del Occéano atlántico como antes, 
ó por el estrecho de Beringe; entonces casi todas las regiones del 
mundo estarán unidas, y en todas se registrarán á la vez los aconte­
cimientos notables que sucedan en las demás. 

570. T e l é g r a f o d e B r e g u e * . Estos telégrafos tienen el 
inconveniente de no poder volver con el manubrio á buscar una letra 
próxima, siendo indispensable dar muchas veces casi una vuelta 
completa; en algunos casos el movimiento de la pieza de hierro es 
tan brusco que la aguja del receptor avanza dos letras de un golpe 
en vez de una, y entonces dejan las agujas de estar acordes, y so­
bre todo, no queda con ellos indicio alguno para saber si el despa­
cho ha sido bien ó mal trasmitido. 
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Breguel ha construido telégrafos de cuadrante mucho mas"perie{^ 

tos. El movimiento de la aguja del receptor es debido á un aparato 
de relojería, que por medio de un escape de áncora, hace avanzar 
la rueda de medio á medio diente, sin temor de que pase uno ente­
ro, sirviendo el electro-iman para dejar ó interrumpir su marcha. 
Añádese otra esfera mas, llamada de comprobación, cuya aguja debe 
señalar la últtyia letra del despacho, y en su consecuencia estamos 
casi seguros de cómo ha sido su trasmisión. 

En los telégrafos descritos se pierde algún tiempo en la comunica­
ción de los despachos por el que necesita la mano para meter y sa­
car el manubrio en la muesca de las letras que le componen, y por 
el que invierte en buscarlas siguiendo siempre la propia dirección; 
Froment ha ideado mejorar los manipuladores con su telégrafo de 
cuadrante y de teclas. El manipulador de este telégrafo se compone 
de tantas teclas como letras el abecedario, y una mas para el signo 
final: pisando las teclas como si fuera un piano, se abre y cierra el 
circuito con mas facilidad y en mas corto tiempo que con los otros, 
y además no necesitan los empleados tan largo aprendizaje para ma­
nejarle. Con el fin de evitar toda duda sobre la exactitud de las no­
ticias comunicadas hay una esfera de comprobación análoga á la de 
los de Breguet. 

A pesar de la gran perfección de los telégrafos de Breguet y de 
Fromet, todavía se quedan atrás del de Siemens, con el cual se pue­
de recibir y trasmitir despachos al mismo tiempo por un solo hilo; 
es decir, que sin perjudicar á la celeridad de las comunicaciones, el 
encargado de recibirías consulta las dudas que se le ocurran acerca 
de la inteligencia de alguna palabra ó de algún periodo, y hace las 
advertencias ó prevenciones necesarias al buen desempeño de so co­
metido, ó del mejor servicio del estado; mientras que con los demás, 
por mucha importancia que tenga la noticia que debe dar, y por mucha 
urgencia conque deba comunicarla, tiene que permanecer pasivo y me­
ro espectador, mientras el otro empleado no concluya con las suyas. 

371. T e l é g r a f o s e s c r i b i e n t e s . Llámanse telégrafos 
escribientes, impresores ó resgislradores, aquellos que dejan marca­
dos los signos que trasmiten: el mas común es el llamado America­
no ó de Mor se. Los medios de abrir y cerrar ¡as corrientes y los de 
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comunicación son siempre los mismos, con ligeras vanantes, pero 
los receptores difieren de todo punto; el electro-iman y la pieza de 
hierro dulce hacen sin embargo el principal papel. Al ser atraída ta 
pieza de hierro, hace que una palanca angular con un punzón de 
acero se apoye sobre 'una tira de papel continuo, que, desarrollán­
dose y arrollándose en dos cilindros, movidos con uniformidad alre­
dedor de su eje por un aparato de relojería, se desliza por debajo; el 
punzón señala una línea ó un pequeño guión como un punto, según 
jue la corriente está cerrada poco ó mucho tiempo, y representando 
las letras por las combinaciones de líneas, de puntos y de espacios, 
el telégrafo imprime sus propias noticias. El electro-iman permite é 
interrumpe el movimiento de relojería, y por consiguiente el del pa­
pel. Bain ha construido un telégrafo en el que el papel está impreg­
nado de una disolución de cianuro de potasio y en comunicación del 
polo negativo de la pila; sobre él se apoya un punzón de acero con 
la electricidad positiva; al circula!- la electricidad el cianogeno se 
combina con el hierro y forma el azul de Prusia que señala ias líneas 
y punto?. Estos telégrafos son los mas empleados en la actualidad. 
También se han construido telégrafos auto gráficos; es decir, que re­
producen el fac-símile de una firma, de un escrito ó de un diseno cual­
quiera hecho en el papel. 

572. En los relojes eléctricos pueden presentarse tres cuestiones; 
reemplazar con la electricidad la acción de la gravedad ó de un re­
sorte; trasmitirla hora de un reloj tipo á muchos sitios á la vez; hacer 
que varios relojes marquen la hora que otro. En el día la impulsión 
es dada á los relojes eléctricos por la elevación de cierto peso, ó se­
paración de un resorte, por la fuerza de un electro-iman, y haciendo 
que el péndulo abra y cierre el circuito con cierta velocidad una 
aguja marcará los segundos y otra las horas. Si se hubiera de tras­
mitir la hora á lo largo de la línea férrea, se pone en cada estación 
un electro-iman que atrayendo la pieza de hierro dulce cada vez que 
pasa la corriente, hace que el minutero siga el movimiento del pén­
dulo que abre y cierra el circuito en la estación de partida. Para 
conseguir que muchos relojes marchen uniformes, se les suprimen 
los péndulos y se sustituyen por las atracciones de un electro-iman 
cuya corriente abre ó cierra el que sirve de tipo. 
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El electro-magnetismo ofrece otras muchas aplicaciones a los /a» 

iteres, á conocer la velocidad de un proyectil, y á los registradores 
de las observaciones meterológicas. 

L E C C I Ó N X C V . 

Electro-dinámica,—Denominaciones de. las corrientes según su figura; re­
laciones que, en ellas hay que estudiar.—Leyes de las corrientes unas 
sobre otras; aparato de Amper.—Corrientes por inducción de otras 
corrientes y marcha que siguen .^—Corrientes por inducción de los ima­
nes.—Explicación del magnetismo por la electricidad; hipótesis de Am­
per. 

575. Llámase electro-dinámica al estudio de los fenómenos que 
manifiestan las corrientes eléctricas bajo la influencia de otras cor­
rientes. 

Las corrientes eléctricas toman su nombre de la figura geométrica 
del hilo conductor; así, hay corrientes rectilíneas, sinuosas, circula­
res, rectangulares, etc., según que la electricidad circule por alam­
bres rectilíneos, enroscados, circulares, rectangulares, etc. Estas cor­
rientes figuradas, siendo causa de movimiento, podemos considerar­
las como verdaderas fuerzas, y estudiar en ellas las relaciones de 
posición y magnitud (54); es decir, que aparte de su mayor ó me­
nor intensidad, ó están en el mismo plano ó en planos distintos, y 
en el primer caso, ó son paralelas ó convergentes. 

Que las corrientes se conducen unas con otras como cantidades 
matemáticas, ya lo hemos demostrado, al graduar el reómetro y el 
multiplicador. Dos corrientes, una de 7 o y otra de 5 o , hacen el mis­
mo papel que una corriente igual á su suma, ó de 10°, si van en el 
propio sentido, ó que una corriente igual á su diferencia, 4 o , si van 
en sentido opuesto. Dos corrientes iguales circulan por los hilos del 
multiplicador en sentido contrario sin mover su aguja del meridiano 
magnético. Aun hay mas, una corriente rectijinea neutraliza una 
sinuosa, de la cual sea proyección, si las circunvoluciones no son 
muy estensas. 

La demostración esperimental de las leyes de la electro-dinámica 
Requiere el uso del aparato de Amper con todos sus accesorios; pero 

50 



—410— 
ya que por completo no pueda tener cabida en estas lecciones, des­
cribiremos las partes principales para llevarla á cabo. 

La (fig. 521) se compone de una mesita A ó B de madera, que sirve 
de pié y sostiene dos columnas verticales buenas conductoras dobladas 
en ángulo recto, en cuyos estremos hay dos capsulitas de mercurio, 
para meter los hilos conductores: de los pies parten dos láminas de 
cobre, que se unen á los reóforos de una pila en actividad. La elec­
tricidad sigue la dirección de las flechas: del reóforo positivo á la 
lámina de cobre, á una de las columnas verticales, á sucapsulita, al 
hilo conductor, á la segunda capsulita, á la columna vertical,,á la 
lámina de cobre y al reóforo negativo. Las corrientes, pues, tienen 
tanta ó mayor movilidad que los flotadores. 

Ahora bien, si suspendemos de las capsulitas hilos de esta ó de la 
otra forma,, por los cuales circule la electricidad de una pila, y acer­
camos otra corriente, notaremos los fenómenos siguientes: 1.° Dos 
corrientes- paralelas que van en la misma dirección, se atraen (fig. 
522). 2.° Dos corrientes paralelas que van en contrarias direccio­
nes, se repelen (fig. 525). 5.° Dos corrientes angulares que se apro­
ximan al vértice ó se alejan de él, se atraen (figs. 524 y 525). 
4.° Dos corrientes eléctricas de las cuales una se aproxima y la otra 
se aleja del vértice, se repelen (fig. 526). 

A partir de estos hechos esperimentales podemos imaginar, para 
las corrientes que están en diferentes planos, que se acercan ó que 
se alejan de la perpendicular tirada entre dos puntos cualesquiera de 
ellas, y si á esto añadimos que las corrientes paralelas pueden con­
siderarse como acercándose ó alejándose de una posición dada, real 
ó imaginaria, todas las leyes esplicadas se reasumen en las siguien­
tes: 1 - a Las corrientes déla misma dirección se atraen. 2..a Las 
corrientes de direcciones opuestas se repelen. De aquí pudiéramos 
deducir, que las partes contiguas de una mis/na corriente, como de 
opuesta dirección, se repelen. Con este aparato se repiten las espe-
riendas de las atracciones y repulsiones de las corrientes y de los 
imanes y de la acción de la tierra. Para ello se suspenden corrientes 
cerradas astáticas, es decir, corrientes donde la tierra no produce 
atracción y los solenoides, viniendo á confirmar y amplificar las con­
clusiones que llevamos esplicadas 
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574. C o r r i e n t e s p o r i n d u c c i ó n . Dase el nombre de 

corrientes inducidas á las que nacen por la influencia de otras cor­
rientes ó de los imanes, como son las do los apáralos de Pixi, Clark 
(556) y otros. Estas corrientes se dividen en órdenes, y se llaman 
corrientes de primer arden, las que desenvuelven las corrientes di­
rectas; de segundo orden, las que vienen de las del primero, y así 
sucesivamente. La intensidad es mayor en las corrientes inducidas 
de primer orden que en las de segundo, y en estas mayor que en 
las' de tercero, ele, 

Tómese para demostrar la existencia de las corrientes por induc­
ción el aparato de la (fig. 315), con dos hilos arrollados sobre su su­
perficie convexa, uno comunicando con el multiplicador y el otro con 
los polos de una pila en actividad; la aguja del multiplicador se des­
via del meridiano magnético por influencia de la corriente inducida-, 
pues la electricidad de la pila no circula ni liene nada que ver con 
el hilo del multiplicador. La aguja llega en un solo inslante á su 
desviación máxima para abandonarla de contado y volver al meri­
diano magnético, donde permanece todo el tiempo que dura la cor­
riente como si lal cosa existiera; mas al cesar aquella se desvia de 
nuevo en sentido contrario. Por consiguiente, las corrientes induci­
das, solo tienen lugar al principiar y al concluir las corrientes in-
ductoras, cambiando de dirección en estos momentos. Las corrientes 
inducidas obran á su vez como corrientes inductivas para dar origen 
á otras corientes de un orden inferior, siempre que se multiplique su 
tensión con espirales bien dispuestas y con barras de hierro dulce 
metidas en el cilindro M. 
' 575. E s p l i c a e l o n d e l nsag-sietisnso p o r l a e l e c ­

t r i c i d a d . Hipótesis de Amper. A la altura que hemos llegado no 
es difícil comprender la teoría de Amper, que supone todos los fe­
nómenos magnéticos dependientes de las corrientes eléctricas. 

Con este objeto recordaremos que una barra de hierro dulce to­
ma bajo la influencia de la electricidad en movimiento, la línea neu­
tra, los dos polos y la potencia magnética de un vigoroso imán; y 
que las agujas imantadas son conducidas por las corrientes eléctri­
cas al plano perpendicular á su dirección. Pues ahora bien, si como 
supone Amper, la tierra está rodeada de un gran número de cor-



—412— 
rientes eléctricas,-elementales, paralelas entre sí, y en la dirección de 
este á oeste, sometiendo á su influjo barras de hierro dulce, y agujas 
imantadas, deberemos tener los fenómenos ya indicados (546 y 551). 
Para mayor facilidad, admitiremos que acumulándose las corrientes 
elementales hacia el ecuador, dan los mismos resultados que una 
corriente única que rodease la tierra en la propia dirección. En esta 
conformidad debe aparecer el globo como imantado, y con los polos 
en los estremos del eje, siendo este perpendicular á los planos de 
las corrientes ó al de su resultante ecuatorial, una barra de hierro 
dulce puesta en la dirección del meridiano magnético, esperimentará 
la imantación, y la cantidad del fluido libre desenvuelto será mayor 
en esta caso que en todos los demás, hasta que la barra tome la po­
sición perpendicular á dicho meridiano, ó paralela á las corrientes, 
pues entonces ya no sufre ninguna descomposición; resultado ente­
ramente conforme con lo espuesto en la imantación por las corrien­
tes eléctricas, que obran con toda su intensidad cuando son perpen­
diculares á la barra, y no producen efecto sensible siendo paralelas. 
Suspendida una aguja imantada de su centro de gravedad, la cor­
riente terrestre la conducirá á un plano perpendicular á su dirección; 
es decir, al meridiano magnético, debiendo ser, como es, su polo ; 
austral el que se dirija hacia el norte, para estar conforme con la 
regla de Amper (547). La dirección norte-sur que toman los flota­
dores electro-dinámicos y los solenoides, se esplica con la misma 
facilidad que la de los imanes, y que la imantación de los cuerpos 
simplemente magnéticos, y hasta la inclinación y declinación de las 
brújulas. 

En estos fenómenos y en otros análogos, se ha fundado Amper 
para pensar que los imanes están formados por un gran número de N 

pequeñas corrientes que rodean los elementos magnéticos en una di­
rección perpendicular á su eje, de este á oeste en la parte inferior, 
y de oeste á este en la superior, cuando están en el meridiano mag­
nético. En esta hipótesis, los cuerpos simplemente magnéticos no 
estarían desprovistos de corrientes semejantes, sino que teniendo es­
tas toda suerte de inclinaciones, se neutralizarían las unas á las otras; 
pero que sometidos los cuerpos á la acción de una fuerza directriz, 
sea de los imanes ó de las corrientes eléctricas, dichos elementos 



vuelven sus ejes en la misma dirección, se polarizan, ó hacen jas 
corrientes paralelas, en cuyo caso presentan ya las señales de iman­
tación. 

576. C a u s a «le l a s c o r r i e n t e s e l é c t r i c a s . Espl i cá­
elo el magnetismo por las corrientes eléctricas terrestres, falta exa­
minar cual puede ser él origen de ellas. La causa no parece ser única; 
al contrario, deben concurrir á la vez de diferente manera el calor cen­
tral, las acciones químicas sobre las masas metálicas no oxidadas, 
los volcanes, el calentamiento, del sol, y hasta la corriente de electri­
cidad que por las altas regiones de la atmósfera se dirige hacia los 
polos; y engendra las auroras polares. Estas causas darían dos 
clases de corrientes; unas constantes en su dirección é intensidad 
que serian las que dirigen los imanes, y los solenoides en la direc­
ción de los polos,>y otras variables, causa de las variaciones horarias, 
y que estarían mas ligadas al sol; á lo que se agregaría también 
probablemente algún fenómeno de inducción magnética. 

FIN DE LA FÍSICA. 
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NOCIONES DE QUÍMICA. 

Diferencia que hay entre los fenómenos físicos y químicos; definición de la 
química; cuerpos simples y compuestos; moléculas constituyentes é in­
tegrantes; átomos.—Combinación; mezcla. — Ley de las proporciones 
múltiplas —Afinidad química y causas modificantes. — Caracteres or­
ganolépticos, físicos y químicos; isomería, alotropía. 

577. D i f e r e n c i a e n t r e l a F í s i c a y l a Q u í m i c a . 
En las lecciones de física que preceden, hemos estudiado los diver­
sos y variados modos como los cuerpos obran sobre nuestros sen­
tidos, los efectos y medida de las fuerzas, las misteriosas insinuacio­
nes de los fluidos imponderados, y las principales leyes de donde vie­
nen sus vínculos con la materia, sin que de los multiplicados órdenes 
de fenómenos á que dan lugar las influencias recíprocas de los cuer­
pos con las fuerzas y los mencionados fluidos, se engendre ningún 
cuerpo nuevo; que los cuerpos estén en equilibrio ó en movimiento, 
los gases mas ó menos comprimidos, el agua en el estado líquido ó 
gaseoso; que el calórico se encuentre libre ó combinado, la luz en su 
estado natural, descompuesta ó polarizada; que los dobles fluidos 
magnético y eléctrico formen los neutros, ó que libres permanezcan 
en quietud ó se propaguen, si pueden hacerlo, por los cuerpos bue­
nos conductores.... siempre sucede que al cesar las causas dinámicas 
de semejantes cambios, las cosas vuelven á su primer estado, y los 
cuerpos á ser lo que eran. Mas si calentamos limaduras de hierro 
con polvo de azufre hasta la ebullición, al enfriarse no es dable dis­
tinguir porción alguna de estos dos cuerpos, porque el azufre y el 

L E C C I Ó N XCVI. 
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hierro se han combinado para formar un tercer cuerpo que difiere efe 
los otros dos por la mayor parte de sus propiedades. Hay pues una 
diferencia esencial entre los primeros fenómenos y el último, ó entre 
los fenómenos físicos y los químicos. Los fenómenos físicos dependen 
de la colocación y distancia de las moléculas, sin alterar su número 
ni magnitud, mientras que los químicos, no solo están ligados á es­
tas, circunstancias, sino que se refieren además á la composición y 
descomposición cíe los cuerpos, ó á la manera especial como estas 
moléculas se unen ó separan unas de otras, mudando de propiedades. 
De aqui el poder definir la química diciendo que es el estudio de los 
fenómenos que nacen en el contacto de los cuerpos, siempre que den 
per resultado un cambio total ó parcial en su composición. 

578. M o l é c u l a s i n t e g r a n t e s y c o n s t i t u y e n t e s . 
Los cuerpos inorgánicos naturales son de dos clases, simples y com­
puestos, ¿lámanse cuerpos simples ó elementales los que no pueden 
resolverse en mas de una sustancia; es decir, que todas sus partes 
grandes ó pequeñas desempeñan el mismo papel que el todo; y son 
compuestos aquellos que dan dos o mas sustancias diferentes entre sí 
y del cuerpo á que pertenecen. Tanto los unos como los otros están 
formados por la reunión de pequeños puntos materiales llamadas áto­
mos ó moléculas, y se dividen en integrantes y constituyentes. l)e-
nomínanse moléculas integrantes las que se componen de los mismos_ 
elementos que hay en los cuerpos compuestos; y constituyentes las úl­
timas porciones ó partes mas pequeñas de los simples que entran en 
ellos. Las moléculas constituyentes forman por su combinación las 
moléculas integrantes; en los cuerpos simples solo hay una clase de 
moléculas, pero en los compuestos hay dos, constituyentes é inte­
grantes. Si á las moléculas constituyentes se las llamara átomos; no 
solo se evitaba semejante división y la confasion que trae consigo, 
sino que sería todo mucho mas fácil y natural, porque al hablar de 
átomos y moléculas, ya se sabia que eran simples los primeros y 
compuestas las segundas. 

579. C o m b i n a c i ó n y m e z c l a . La unión de los cuerpos 
simples unos con otros engendra todos los compuestos naturales, 
usí orgánicos como inorgánicos; mas al tener lugar, puede verificar­
se por combinación ó por mezcla. Los cuerpos simples ó compuestos 
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m combinan si en el cuerpo nuevamente formado entran los compo­
nentes en cantidades ponderables exactas y sencillas; en toda com-
•binacion hay desprendimiento de electricidad (569), muchas veces 
de calor, y algunas de luz. Los cuerpos se mezclan si se unen por 
mía acción mecánica, entran en cantidades cualesquiera é no defi­
nidas, y no hay desprendimiento de electricidad ni elevación de tem­
peratura. 

580. JLey d e Isas proporciones m ú l t i p l a s . Al 
combinarse dos cuerpos A y B, no solo pueden dar cierto número de 
compuestos, sino que se advierte en todos ellos una relación senci­
lla, tanto en los pesos de las cantidades materiales., como en los volú­
menes si son gases ó vapores. Con efecto, 1 cantidad de A, se com­
bina con 1, 2, 5, 4, 5 cantidades de B; ó 2 cantidades de A, con 
1, 5, 5, 7 de B; ó 5 cantidades de A, con 5, 7 de B, y así su­
cesivamente; añadiremos aun, que las relaciones mas frecuentes son 
las mas sencillas; de 1: 2; 1: 5; 1: 4; ó de 2: 5; 2: 5, etc. Esta 
ley llamada de las proporciones múltiplas, sirve para facilitar las 
reglas de nomenclatura, y para darnos á conocer las relaciones de 
peso y volumen que entran en la combinación de los cuerpos. Suce­
de algunas veces en los cuerpos gaseosos que, sin faltar á la ley, el 
volumen del compuesto disminuye en vez de aumentar, en cuyo caso 
se dice que hay contracción. 

581- A f i n i d a d q u í m i c a j « a n s a s moda f i c a n t e s . 
La afinidad química es la fuerza que reúne y mantiene unidos los 
átomos heterogéneos para formar las moléculas compuestas, las 
que, unidas á su vez por la fuerza de cohesión, constituyen los cuer­
pos. Estas fuerzas obran según leyes poco conocidas, pero podemos 
decir que dependen mas bien de las condiciones físicas que rodean 
los cuerpos, que de su naturaleza química. Dos cuerpos con mucha 
tendencia á combinarse ó con mucha afinidad, no se combinan por 
«1 solo hecho del contacto si les faltan las condiciones á propósito,, 
<como son, entre otras, los pesos de la materia, la temperatura, la 
presión y el estado eléctrico. Estas condiciones, ó las fuerzas físicas 
correspondientes que intervienen mas ó menos directamente en las 
combinaciones químicas, se denominan causas modificantes, ó causas 
influyentes de la afinidad. La electricidad es bajo este punto de vista 

51 
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la fuerza que obra de una manera mas decisiva, pues ya determina 
la combinación de los cuerpos, y los reduce á sus elementos, ó ya 
los predispone para cuando otras condiciones se verifiquen. Funda­
dos en esto, suponen algunos físicos que la electricidad es la única 
fuerza de combinación, y esplican los fenómenos que la acompañan, 
por los estados eléctricos de los cuerpos entre los cuales se verifica; 
uno de ellos, dicen, tiene la electricidad positiva, el otro la negativa, 
y en su virtud tienden á reunirse ó se reúnen para formar el fluido 
natural; esto coloca á los átomos ó moléculas muy cerca los unos de 
los otros, en cuyo estado se conservan bajo la influencia de la fuerza 
de cohesión. Por el contrario, hay quien mira todo desenvolvimiento 
de electricidad como signo infalible de una combinación, y llevan 
tan lejos esta creencia que hasta en las máquinas eléctricas ordina­
rias buscan la esplicacion de su carga por las acciones químicas que 
tienen lugar en el sitio de la frotación; lo que no deja duda es que 
las acciones químicas desenvuelven la electricidad, y que la electri­
cidad, sino es lo única fuerza que interviene en el fenómeno, hace 
un papel muy influyente. 

El calórico desempeña un papel muy análogo al de la electrici­
dad. A temperaturas elevadas el zinc y el hierro se combinan con e! 
oxígeno del aire, mientras que á la ordinaria nada pasa en su con­
tacto; el óxido de mercurio, por el contrario, es fijo á la temperatura 
ordinaria y se descompone á mayor grado de calor; otras veces se 
aplica el calor á los cuerpos que han de combinarse para electrizar­
los de nombre contrario, para destruir la fuerza de cohesión, y para 
dividirlos con el objeto de favorecer el contacto en todas sus parles; 
La luz también compone y descompone los cuerpos, siendo esla pro­
piedad el fundamente de la fotografía; el cloruro de plata se ennegre­
ce con ella, y la plata y el iodo se combinan. La presión, la densidad 
y la cohesión hacen en las combinaciones químicas un papel mas se­
cundario, pero que es necesario conocer. Aumentando la presión, 
evítase en algunos casos el desprendimiento de los gases, y en su 
consecuencia la descomposición de los cuerpos, y en otros favorece 
la combinación al reducir el volumen de los gases y aproximar las 
moléculas de los unos á las moléculas de los otros. La diferencia en­
tre las densidades, tendiendo á separar los cuerpos, perjudica las 
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combinaciones. La cohesión favorece por una parle la estabilidad dé­
los compuestos, y por otra impide su formación. En muchas ocasio­
nes, para que los cuerpos se combinen, es necesario hacer que 1» 
alinidad esceda á la cohesión, y como esto es muy difícil en los sóli­
dos y hasta en los líquidos, de aqui el emplear el calor en la mayor 
parle de las acciones y reacciones químicas como un poderoso y ne­
cesario auxiliar. Ll contado es una causa bastante misteriosa: diri­
giendo una corriente de gas hidrógeno sobre musgo de platino, este­
lo condensa hasta el punto que, haciéndose sensible el calórico de 
dilatación, enrojece el platino, el cual á su vez inflama el hidróge­
no; y si lo mezclamos con la mitad de su volumen de oxígeno, se 
forma repentinamente agua. Algunos cuerpos se descomponen con 
su contacto sin que el musgo esperimenle la menor alteración; la 
fuerza productora de semejantes fenómenos se llama catalítica. 

582. C a r a c t e r e s , ¿lámanse caracteres las cualidades par­
ticulares ó las señales que sirven para conocer los cuerpos. Pueden 
dividirse en caracteres organolépticos, en caracteres físicos y en 
caracteres químicos. Los caracteres organolépticos provienen de las 
impresiones producidas por los cuerpos en los órganos del tacto, del 
gusto y del olíalo. Los caracteres físicos son los estados en que los 
cuerpos se presentan ordinariamente, ó las condiciones de presión y 
temperatura necesarias para ser sólidos, líquidos ó gases; su densi­
dad en todos estos estados, su poder refringenle y su brillo cuando 
puede ser conocido por comparación: entre estos caracteres y otros 
que no citamos, merecen particular mención el cambio de estado y 
la densidad, por ser mas seguros y mas diferenciales que los demás. 
Los caracteres químicos redúcense á saber, si en la naturaleza están 
libres ó combinados, los compuestos que forman y las condiciones 
que para ello necesitan. 

585. A l o t r o p í a , I s o n s e r i a . Parece natural creer que to­
mados los cuerpos bajo el mismo estado y composición tengan en 
todas ocasiones las mismas propiedades, y sin embargo no es así. 
Hay cuerpos simples, como por ejemplo el carbono y el azufre, en 
los cuales se presentan diferencias bien notables, pues nadie con­
funde el carbono en el diamante y en el grafito, y otro tanto sucede 
con el azufre en ciertas condiciones. Para dar á conocer semejante 



partTcuíaridad; se ha llamado alotropía el fenómeno, y cuerpos Mm 
trópicos á los que lo presentan. En ios cuerpos compuestos pasa una? 
cosa parecida. E! sulfuro de mercurio formado en los laboratorios;, 
combinando un átomo de azufre con otro de mercurio, es bastante? 
diferente del cinabrio natural que tiene igual composición química. 
Los compuestos de semejantes propiedades se llaman isoméricos, é 
isomería el fenómeno. 

Medios de cristalización por tas idas seca y húmeda.—Causas que favore­
cen la cristalización—Tipos cristalinos.—Dimorfismo.—Isomorfismo. 

584.- Cr ista l izac ión. IMhnase cristalización el acto por 
el cual los cuerpos afectan formas regulares. Cristal es cada una* 
de las formas geométricas que los cuerpos presentan. Las formas* 
cristalinas completas son poco abundantes en la naturaleza, y con­
tribuyen á ello ios muchos cambios y trastornos porque ha pasado y 
pasa la tierra, que les quitan sus ángulos y aristas, trasforrnán-
dolos en cantos rodados y en trozos irregulares; así es, que colocan­
do á los cuerpos en buenas condiciones casi todos son susceptibles-
de cristalizar. Estas condiciones son variadas y diferentes para la 
mayor parte de ellos, pero todas se refieren á la gran divisibilidad k 
que es indispensable reducirlos. La división de que hablamos se con­
sigue de dos maneras: por el calor ó p&r la vía seca, y por los lí­
quidos ó por la ma húmeda. 

El calor ó la via seca se emplea de dos maneras, por sublimación 
y por decantación. Cuando los cuerpos son volátiles, como* el azufre 
y el alcanfor,, se fes reduce á vapor, el cual,, al condensarse repenti­
namente sobré un cuerpo frío y al volver al estado gélido,, cristali­
za. Los pequeños cristales formados por este procedimiento, suelen 
Mamarse flores, de donde toman su nombre las de azufre. Si los 
cuerpos son fusibles y poco volátiles se funden, se dejan enfriar, se 
horada después la costra sólida que ios cubre con un hierro can­
éenle,, se vierte ó decanta la parte líquida sobrante, y al solidificar-
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se lo que hay cerca de las paredes de la vasija forma una cavidad 
tapizada de cristales, llamada geoda por los mineralogistas. 

La via húmeda consiste en disolver los cuerpos en frió ó en ca­
liente y precipitar las disoluciones por evaporrc'on ó por enfriamien­
to. Hay cuerpos mas solubles en frió que en caliente, y en este caso, 
saturada la disolución se abandona á la evaporación, y al faltar el 
líquido, la parte sólida se deposita con toda regularidad; otros pol­
la inversa son mas solubles en caliente que en frió, y entonces se 
eleva la temperatura al hacer la disolución, y al enfriarse cristali­
zan. Algunas veces se hace uso de la ebullición para tranformar el 
líquido en vapor. Los líquidos mas comunmente empleados como di­
solventes son, el agua, el alcool, el éter y algunas veces el sulfuro 
de carbono. 

585. C a u s a s q u e f a v o r c « « n l a c r i s t a l i z a c i ó n . 
Sucede con frecuencia que una disolución está pronta á cristalizar, y 
no lo hace hasta tanto que por una causa cualquiera se turba el es­
tado de equilibrio de las partículas sólidas que hay en ella. El me­
dio de conseguirlo es agitar ligeramente la disolución, ó sumergir 
un cuerpo sólido, que atrayendo con preferencia las moléculas mas 
próximas, las precipita y cristalizan sobre él. Si el cuerpo sumergi­
do es un cristal de la propia sustancia, aumenta de volumen en re­
lación del número de inmersiones, de! grado de saturación y del 
tiempo que permanezca en ella; método empleado algunas veces pa­
ra tener cristales de mayor tamaño que los de una disolución. Las 
vasijas de paredes ásperas son mejores que las de paredes lisas, sin 
duda por hacer sus partes salientes y entrantes las veces de cuerpos 
sumergidos. 

586. T i p o s c r i s t a l i n o s . Por numerosas que parezcan á 
primera vista las formas cristalinas naturales y artificiales, exami­
nando con detenimiento la figura, número, posición de sus caras y 
valor de sus ángulos, y comparando estas, cosas entre sí, se advierte 
que todas son derivantes de un corto número de ellas, sujetándolas 
á ciertas modificaciones constantes, ó como se dice en mineralogía á 
las leyes de simetría. Estas formas fundamentales en número de 
seis, pertenecen á otros tantos tipos cristalinos, denominados por su 
orden, el cúbico, el romboédrico, el prismático recto de base cuadra-
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da, el prismático recto de base rectangular, el prismático oblicuo 
de base rectangular, y el prismático oblicuo de base paralelográrni­
ca oblicuangular. 

587. E H i n o r l i s s t i o . La forma cristalina ha sido mirada como 
característica ó bastante diferencial para conocer por ella los cuer­
pos, en la creencia de que cada sustancia tenia una forma única; 
pero después se han descubierto algunas escepciones. La cal carbo­
natada que cristaliza ordinariamente en el sistema romboédrico, sue­
le encontrarse en prismas rectos, pertenecientes al prisma recto de 
base rectangular. El azufre cristalizado por fusión se presenta en 
prismas prolongados oblicuos derivados del 5.° sistema, en tanto 
que los cristales naturales y los que salen de la disolución del sul­
furo de carbono son octaedros derivados del 4.° Las sustancias que 
cristalizan en formas de dos tipos, llámame dimorfas, y dimorfis­
mo el fenómeno 

588. I s o n i o r í i s m o . Comparadas las formas cristalinas de 
algunos cuerpos se encuentra tanta semejanza entre ellas que pare­
cen enteramente iguales; es decir, que dan margen para creer que 
así como un solo cuerpo cristaliza en dos sistemas, dos ó mas cuer­
pos lo hacen bajo formas idénticas; sin*embargo, la identidad no 
pasa de ser aparente; pues medidos con todo rigor los ángulos de 
estos cristales, sus valores se diferencian bastante para separarlos 
y dar á cada sustancia los que le pertenecen. Los cuerpos que se 
conducen de esta manera en la cristalización, tienen todavía otros 
puntos de contacto, cuales son: la composición química y la facultad 
de sustituirse en proporciones cualesquiera en un mismo cristal. De 
aquí el encontrar cristales compuestos de dos ó mas sustancias y el 
que podamos reproducirlos. Sumergiendo un cristal de sulfato de 
hierro en una disolución saturada de sulfato de cobre, la cristaliza­
ción continúa con toda regularidad y el cristal se cubre de una capa 
de esta sustancia; pasándole después á la disolución de sulfato de 
hierro sucede lo mismo, de manera que repitiendo el cambio entre 
estas dos disoluciones se forma un cristal complejo, según lo demues­
tra la alternativa de color en la fractura. El valor de los ángulos de 
semejantes cristales no es el de ninguna - de las dos sustancias; es 
un valor intermedio, mas ó menos próximo del de cada una de ellas 
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según la relación en que hayan entrado y la temperatura de la cris­
talización. 

Los cuerpos que, salvas algunas diferencias en el valor de sus 
ungidos, son susceptibles de cristalizar en formas semejantes deri­
vadas del mismo sistema cristalino, y de sustituirse en proporciones 
cualesquiera, se llaman isomorfos, é isomorfismo el fenómeno. El iso­
morfismo es un fenómeno de útiles aplicaciones en la teoría atomís­
tica, sirviendo para determinar la composición de un cuerpo, cono­
cida que sea la deqtro isomorfo. 

L E C C I Ó N X C V I I L 

Division Je los cuerpos en metaloides y metales ; mimerò de los cuerpos 
simples y estado en que se encuentran.—Tabla de los cuerpos simples, 
caracteres de los deidos, de las bases y de los compuestos indiferentes; 
acción reciproca de unos cuerpos sobre otros; agentes, reactivos, aná­
lisis y síntesis. 

589. M e t a l o i d e s y m e t a l e s . Divídense los cuerpos sim­
ples en dos grandes secciones, en metaloides y metales. Los meta­
loides, son malos conductores do! calor y de la electricidad, no tie­
nen brillo metálico ni lo adquieren con el pulimento, y son bastante 
electro-negativos. Los metales, son buenos conductores del calor y 
de la electricidad, de un brillo especial y característico; reciben 
buen pulimento y son mas electro-positivos que los metaloides. Los 
caracteres asignados á los dos grupos están muy lejos de pertenecer-
Íes esclusivamente, una vez que hay cuerpos que tienen parle de to­
dos ellos. El carbono en el diamante presenta todos los caracteres de 
metaloide, y en el grafito ya tiene brillo metálico y bastante conduc­
tibilidad para los fluidos mencionados; el arsénico por el brillo y la 
conductibilidad puede figurar entre los metales, en tanto que por las 
propiedades químicas es muy parecido al fósforo. 

Los cuerpos simples conocidos en el dia son 62; de los cuales, á 
la temperatura y presión ordinarias, cinco son gaseosos, el oxígeno, 
flúor, cloro, ázoe ó nitrógeno y el hidrógeno; dos líquidos, el bromo 
y el mercurio, y sólidos los cincuenta y cinco restantes. El nombre 
de estos cuerpos y el orden de su categoria eléctrica figuran en la 
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labia adjunta, de modo que cada uno es electro-positivo respecto de 
los que están anles, y electro-negativo para los que están después. 
El mas electro-negativo es el oxígeno y el mas electro-positivo el 
potasio. Hay además en la tabla ciertos números de que hablaremos 
mas adelante. 

NOMBRES. PESOS. * 
Españoles. Latinos. Fórmulas Equivalentes. Atomísticos. 

Oxígeno 0 100 100 
Fluor F 2oo 434 i n 717 
Cloro Cl 443, 028 22l ' 064 
Bromo Br 999 062 490, 081 
iodo i ' : 1585 992 792, 996 
Azufre S i •200, 75 200, 75 
Selenio Se 495 285 495 285 
Fósforo . Phosphorus P 400 00 200 00 
Nitrógeno . Nitrogenum.... N 175 6 87 55 
Carbono . Carbonicum.... Q 75 , 12 75 , 12 

B 136 204 156 204 
Silicio Si 277 778 277 778 
Arsénico . Arsenicum As 958 80 409 40 
Cromo Cr G57 , 74 528 87 
Vanadio . Vanadium V 856 892 856 892 
Molíbdeno . Molybdenum... Mo 596 10 596 10 
Tungsteno. ... . "Wolframium... w 1188 , 56 1188 , 56 
Antimonio Sb 1612 ,905 806 ,452 

. Tellurum. . . Te ' 801 76 801 , 76 
Pelopio Pp o 

II 1786 , 59 » 
. Niobium Nb 1251 , 55 » 

Tántalo • Ta & 1148 ,565 1148 ,565 
Titano Ti 301 , 55 501 , 55 
Oro Au ' 2458 , 53 . 1229 ,165 

. lïidrogenum.,. H 12 , 50 6 , 25 
Os 2485, 248 1242 624 
Ru 246, 000 



NOMBRES. PESOS. 
Españoles. Latinos. Fórmulas. Equivalentes. Atomísticos. 

. Iridium tr 2464, 16 1252, 8 
Pt 325~2, 8 3252, 8 

Rodio ÎI 651,962 .„$651,962 
Paladio........ Pd 665,447* 665,447 
Plata Ag 134*9, 66 2349, 66 
Mercurio ; . Hidrargirum.. . Hg 1251, 29 1251, 29 
Urano ..... ü ¥42,875 742,875 
Cobre\... l\ Cu 395, m 595, 60 
Bismuto Bt 1330,377 1530,577 
Estaño., i Stannum. ... . . Sn 735,294 755,294 
Plomo. í Pb 1294,645 1294,645 
Cadmio........ Cadmium Cd 696,767 696,767 
Zinc Zn 406,591 406,591 
Niquel. Ni 369, 55 369, 53 
Cobalto..'....... Coba! tiim Co 568, 65 368, 65 
Hierro Fe 550,527 550,527 
Manganeso Manganicum.. Mn 344,684 544,684 
Cerio Ce 590,800 
Lanlano Lanthanum. .. La 588,500 )> 

Didimio. i Didymium. ... D 620,000 i) ; 
Erbio. E fe 
Terbio Tr » )•> 

Torinio. . . . . .ü. Th 743, 86 743, 86 
Zirconio. Zr ¡ 839,456 419,728 
Itrio. Y 402,514 402,514 

6 474,148 87,124 
Aluminio;. Aluminium. ... Al 341, 80 170, 90 
Magnesio....... . Mg 158, 14 158, 14 
Calcio. Ca 551,651 551,651 
Estroncio....... Sr 545,929 545,929 
Bario * Ba 855, 29 855, 29 
Litio Li 81, 66 81, 66 
Sodio Na 289,729 289,729 
Potasio K 488,856 488,850 

52 
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590. Á c i d o s y Soases . Los compuestos inorgánicos binarios, 

"pueden dividirse en ácidos, básicos é indiferentes. Llámame ácidos,, 
ios que enrojecen las tinturas de tornasol y del jarabe de violetas, 
que devuelven á la cúrcuma su color amarillo enrojecido por las 
bases, y que siendo solubles dan un sabor ácido; bases, las que en­
rojecen la tintura amarilla de la cúrcuma, enverdecen el jarabe de 
violetas y devuelven el color azul á la tintura enrojecida por los 
ácidos; y cuerpos indiferentes los que no alteran el color de las sus­
tancias vegetales. Estos caracteres son fáciles,de reconocer cuando 
los cuerpos son solubles, en el caso contrario para clasificarlos de 
ácidos ó de bases, es necesario someterlos á la pila eléctrica y ver á 
qué polo se dirigen. Los ácidos, siendo mas electro-negativos, se 
dirigen al polo positivo, y las bases, como mas electro-positivas, al 
negativo. 

591. A g e n t e s , r e a c t i v o s . Los caracteres que sirven de 
base para hacer esta clasificación son xma consecuencia de las accio­
nes recíprocas que ejercen unos cuerpos sobre otros, dependientes 
en su mayor -parto de la fuerza de afinidad. Cuando los componentes 
de un cuerpo tienen mucha afinidad, se dice que es muy estable, y 
si por el contrario es pequeña, se descompone con facilidad, ó es poco 
estable. Fundados en esto, si en contacto ó en presencia del cuerpo 
AB se pone el C, con mas afinidad con A que la que tiene B, se for­
ma el compuesto AC, y se dice que C desaloja ó sustituye á B de­
jándolo libre ó aislado; si AC es gaseoso y se desprende el cuerpo 
B queda reducido. La reacción puede ser mas complicada. Reunidos 
dos cuerpos AB y CD, tales que A tenga con C mas afinidad que 
con B, y I) mas con B que con C, se descomponen y recomponen recí­
procamente y forman los nuevos cuerpos mas estables AC y Bl). 
Estos fenómenos necesitan algunas veces el intermedio de,ciertas 
fuerzas que bajo este punto de vista toman el nombre de agentes; de 
manera que es agente toda fuerza ó todo cuerpo empleado en la se­
paración de los elementos de una combinación. Cuando el fin de estos 
medios es reconoceré patentizar la presencia de este ó el otro cuerpo, 
descubriendo alguna de sus propiedades características, se llaman 
reactivos. Las tinturas vegetales al ciarnos á conocer la presencia de 
los ácidos y de las bases, hacen el papel de verdaderos reactivos. 
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Tanto los agentes como los reactivos son empleados en cí análisis w 
en la síntesis. El análisis es el medio de descomponer los cuerpos, 
y puede ser: cualitativo, si se trata de saber les sustancias que hay 
en un cuerpo, y cuaiilitavo si se busca cual es el peso y volumen de 
$is elementos; síntesis es la operación inversa, ó la composición de 
ios cuerpos. 

L E C C I Ó N X C I X . . 

Fundamentos de la nomenclatura química.—Regla de los ácidos formados 
por el oxigeno.—Ídem de los oxidas.—Ídem de las sales formadas por 
(a combinación de un ácido con una base; papel que desempeña el agua. 
— Compuestos en vno—llidrácidos.—Ateaciones.—Amalgamas. 

592. N o m e n c l a t u r a q u í m i c a . Los nombres de los 
cuerpos simples no guardan, por regla general, ninguna analogía con 
sus propiedades; al contrario, mas bien pudiéramos decir que algu­
nos envuelven ideas equivocadas, hijas de haber creído al conocerlos 
que ciertas propiedades les pertenecían esclusivamente, y que la es-
periencia las ha encontrado después en otros varios; el oxígeno, el 
fósforo y el ázoe, por ejemplo, significan que el primero engendra 
los ácidos, que el segundo lleva luz, y que el tercero priva de la 
vida, y sin embargo hay otros que forman ácidos, que son fosfores­
centes en la oscuridad y gases que matan á los animales que los res­
piran. Afortunadamente esta confusron no la hay en los compuestos, 
donde los nombres dan á conocer sus elementos y las relaciones en 
que entran. El conjunto de reglas destinadas á dar nombre á los 
compuestos inorgánicos forman la nomenclatura química. Estas re­
glas y sus escepciones las daremos por separado para los óxidos, 
para los ácidos, para las sales, para los compuestos en uro, y para 
las aleaciones y amalgamas. 

593. N o m e n c l a t u r a d e l o s á c i d o s . Los ácidos de 
que vamos á ocuparnos son compuestos binarios formados por la 
combinación del oxígeno con otros cuerpos simples. Estos compues­
tos tienen dos nombres, uno yenérico, el de ácidos, y otro específico 
formado con el nombre castellano ó latino del cuerpo combinado 
con el oxígeno, terminándole en ico ó en oso; se termina en ico el 



e&mpmsío que tiene mas oxigena, y en oso el que tiene menos. 'El 
doro combinado con el oxígeno forma los ácidos dórico y cloroso. 
Bada esta regía se descubrieron otros ácidos; irnos que tienen mas 
oxigeno que los terminados en ico; otros que tienen menos, pero 
mas que los termina-dos en oso; y otros con menos que estos últimos. 
Para nombrar semejan les compuestos se usa la preposición hiperéper, 
que quiere decir sobre, para ios primeros; la de hipo, que significa 
debajo, para los segundos y terceros. Estas preposiciones, antepuestas; 
al nombre específico de los ácidos correspondientes„ sirven para indi­
car otros con mas ó menos oxígeno respectivamente que ellos, y son 
el ácido hiper-clórico, el ácido hipor-'clórico y el ácido hipo-cloroso. 
De manera, que los ácidos formados por el oxígeno con el cloro,., 
con el azufre y con e! nitrógeno, tienen los nombres siguientes: 

ácido perclóríco ácido sulfúrico. ácido nítrico 
ácido dórico ácido hipo-sulfúrico. ácido hipo-nítrico 
ácido hipo-clórieo ácidif sulfuroso ácido nitroso 
ácido cloroso ácido hipo-sulfuroso ácido hipo-nitroso 
ácido hipo-cloroso» 

594. I\'oiisenel»ti ia*a cíe l o s ó x i d o s , .¿lámanse óxidos-
hs compuestos binarios básicos é indiferentes, formados por el oxí­
geno con los demás cuerpos simples. El nombre genérico es el de 
óxidos, y el específico el ctet cuerpo combinado con el oxigeno. Por 
eso se dice óxido de carbono, óxido de hierro y óxido de piorno, etc.; 
pero como ol oxígeno forma con eí mismo cuerpo diferentes óxidos^ 
para distinguirlos se íes anteponen los ordinales griegos, proío9 

deuto, trito.... que significan el primero, segundo, tercer..... grado 
de oxidación. Aplicando esta regla á los tres óxidos del manganeso 
los llamaremos protóxido de manganeso, dewtóxido de manganeso y • 
tritóxido de manganeso. Pero habiendo demostrado ía esperieneia 
que cuando los cuerpes se combinan lo hacen en relaciones definidas^ 
y sencillas (580), ha parecido mas conveniente sustituir ios ordina­
les por las numerales mono, sesqui, bi, tri, etc. que espresan una 
parte, parte y media, dos partes, etc., y en este concepto se dice 
monóxido, sesquióxido, y bióxido de manganeso; con lo cual sabe­
mos que en el sesquióxido y en el bióxido hay vez y media y dos 
üeces tanto oxígeno como en el protóxido. El menor y el mayor gra-
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do de oxidación suelen llamarse sin embargo protóxido y peróxido. 
Se ha pretendido dar á los óxidos las terminaciones en ico y en oso 
de los ácidos, pero semejante reforma ofrecía graves dificultades en 
la formación de los compuestos, y no ha sido admitida. Los óxidos 
de algunos metales conservan aun sus nombres antiguos, que es bue­
no conocer por lo mucho que se usan: la alumina, la magnesia, la 
cal, la estronciana, la barita, la sosa y la potasa, son Jos óxidos de 
aluminio, magnesio, calcio, estroncio, bario, sodio y potasio. 

595. N o m e n c l a t u r a d e l a s s a l e s . Las sales, cuyas re­
glas de nomenclatura vamos á dar, son la combinación de un ácido 
con una base. Como el ácido es el cuerpo mas electro-negativo y el 
óxido ó la base el mas electro-positivo, al combinarse puede quedar 
en esceso parte del ácido, parle del óxido ó base, ó quedar comple­
tamente neutralizados; en el primer caso las sales son acidas, básicas 
en el segundo, ó indiferentes en el tercero. En las sales el nombre 
genérico se toma del ácido, y el especifico es el mismo de la base; 
fórmase el genérico cambiando la terminación de los ácidos en ato 
ó en ito según que ellos lo estén en ico ó en oso; los ácidos sulfúrico 
y nítrico forman los sulfalos y los nitratos, y los sulfuroso y nitro­
so, los súlfttos y nitritos. Según esto, las combinaciones del ácido 
sulfúrico con el protóxido y sesquióxido do potasa, se llaman sulfato 
de potasa, y sulfato de sesquióxido de potasa; y á las de los ácidos 
carbónico y fosfórico con el óxido de calcio, carbonato de cal, y fos­
fato de cal; por iguales razones se dice sulfilo de cal, y sulfilo de pro­
tóxido de manganeso. Los ácidos hipo-sulfúrico é hipo-dórico forman 
los hipo-sulfatos y los hipo-cloratos, y los hipo-sulfuroso é hipo-clo­
roso los hipo-sulfitos y los hipo-cloritos. Con el mismo peso de una 
base combínanse diferentes cantidades de ácido, en las relaciones 
sencillas de que mas de una vez hemos hecho mención; pues bien, 
para nombrar estos compuestos basta poner antes del nombre gené­
rico las partículas correspondientes; sirva de ejemplo el sesqui-car-
bonato de sosa, que tiene vez y media tanto ácido como el carbonato. 
Cuando la base es la que está en esceso se llaman subsales, y se 
nombran poniendo antes de ellas el de las partículas partitivas de 
sus cantidades; como por ejemplo, el nitrato bibásico de plomo. Si 
dos sales del mismo ácido se combinan, forman una sal doble ó de 
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doble base, y se denominan añadiendo al nombre del acido, el de las 
dos bases, dando principio por la mas electro­negativa. Los sulfatos 
de potasa y de alúmina dan el sulfato de alúmina y potasa. 

El agua es un compuesto que hace veces de ácido con las bases 
enérgicas, y de base con los ácidos fuertes. El nombre genérico de 
las combinaciones formadas en el primer caso es el de hidratos, y se 
dice hidrato de cal, hidrato de potasa, hidrato de prolóxido de 
hierro. En el segundo caso debieran seguirse las reglas establecidas 
y llamar sulfato y fosfato de agua, ó sulfato y fosfato de prolóxido de 
hidrógeno, á las combinaciones de los ácidos sulfúrico y fosfórico con 
el agua; mas por desgracia se hace una escepcion diciendo ácido sul­

fúrico hidratado, ácido fosfórico hidratado, etc. Y combinándose los 
ácidos con diferentes porciones de agua, se significa esta circunstan­

cia con las partículas de costumbre, de modo que decimos ácido 
sulfúrico prolo ó monohidralado, bihidralado, etc. 

596. C o m p u e s t o s е й u r o . Las combinaciones de los me­

taloides con los metaloides, escepto el oxígeno, y de los metaloides 
con los metales, llámanse compuestos en uro. Su nomenclatura es 
como sigue: el nombre genérico se forma con el del cuerpo mas elec­

tro negativo terminado en uro, siendo el específico el del cuerpo mas 
electro­positivo. De­manera, que el cloruro de sodio y el sulfuro de 
carbono, son las combinaciones del cloro con el potasio, y del azu­

fre con el carbono. Cuando el cuerpo electro­negalivo entra en dife­

rentes relaciones, se espresan estas como en los casos anteriores, y 
se dice prolo­sulfuro de hierro, sesqui­sulfuro de hierro, bi­sidfa­

to de hierro; prolo­cloruro de mercurio, sesqui­cloruro de mer­

curio, etc. 
597. II i el r á e l «los. Las combinaciones de algunos metaloides 

con el hidrógeno y con los metales1, dan lugar á tantas escepciones 
en las reglas establecidas que casi constituyen una nomenclatura es­

pecial. El flúor, cloro, bromo, iodo, azufre y selenio, hacen con el 
hidrógeno ácidos,,enérgicos, llamados hidrácides, por haber creído 
desempeñaba en L ' I O S el hidrógeno un papel análogo al del oxígeno 
en los otros ácidos, ó en los oxácidos, pero después se ha visto que 
el hidrógeno era siempre electro­positivo. La regla de nomenclatura 
consiste en darles el nombre de ácidos y añadir después el del cuer­
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po electro-negativo, terminando en hídrico; por eso se dice ácido 
fluorhídrico, ácido clorhídrico, ácido bromhídrico, ácido iodhídri-
co, y ácido selenhídrico. 

El hidrógeno dá con otros metaloides compuestos gaseosos que 
tienen poca ó ninguna influencia sobre las tinturas vegetales, cuyos 
nombres tampoco siguen la ley general; para llamarlos se añade 
después del nombre hidrógeno, el del otro metaloide con la termina­
ción en ado; el hidrógeno con el carbono forma el gas hidrógeno 
carbonado, y con el fósforo el gas hidrógeno fosforado. 

Las combinaciones de los metaloides con los metales, pueden ser 
acidas, básicas é indiferentes, las cuales combinándose unas con 
otras, forman verdaderas sales. Los cloruros y sulfuros ácidos sue­
len denominarse ciorácidos y sulfácidos, que con los cloruros y sul­
furos básicos ó indiferentes dan ¡as clorosales y sulfásales; por ejem­
plo, el sulfuro ácido de carbono con el monosulfuro de potasio pro­
duce el sidfo-carbonato de monosulfuro de potasio. 

398. A l e a c i o n e s , a m a l g a m a s . Las combinaciones de 
los metales unos con otros se llaman aleaciones; se denominan aña­
diendo á la palabra aleación los nombres de los metales que entran 
en ellas por el orden de su categoría eléctrica; así se dice aleación 
de cobre, estaño y zinc. Cuando entra en ellas el mercurio toman el 
nombre de amalgamas; pero en este caso se suprime su nombre; y 
amalgama de estaño, amalgama de plata, etc. es la unien de! mer­
curio con estos metales. 

L E C C I Ó N C. 

Signos y-fórmulas químicas, aplicaciones.—Equivalentes químicos.—Teoría 
atómica: principios fundamentales sobre que descansa. 

599. S i g n o s y f ó r m u l a s q u í m i c a s . Si hubiéramos 
de escribir los cuerpos simples y compuestos y todas sus reacciones 
por el método ordinario, encontraríamos casi las mismas dificultades 
que en los cálculos de la aritmética y del álgebra sin números y sin 
signos; y por eso se ha creado la formulación química, ó el medio 
de representar los cuerpos por alguna ó algunas letras iniciales; las 



de los cuerpos simples son las de la columna 3 . a pág. 424. Los com­
puestos se representan con las letras de sus elementos, dando prin­
cipió por las del mas electro-positivo; pero como los mismos cuerpos 
forra|n varias combinaciones según las cantidades en que entran, es 
precilo unir á las letras números que representen las proporciones 
en peso ó en volúmep de cada uno de ellos. Estos números se ponen 
bajo la misma forma que los coeficientes y los esponentes; pero en 
este último caso, si bien conservan la significación de los primeros, 
no alcanzan mas allá del signo sobre el cual están; por supuesto, 
tanto unos números como otros, dan á conocer las relaciones de las 
cantidades que entran en una combinación de orden superior, sir­
viendo de base la del compuesto mas inferior. Un ejemplo de todo 
lo encontramos en l&s combinnciones del ázoe ó nitrógeno con el 
exígeno, en las cuales, para una misma cantidad del primero, las del 
segundo son como los números 1, 2, 3, 4, 5; siendo la fórmula del 
protóxido AzO, la del bié&do es AzO1, y AzO*, Az()% y AzO* la 
de los ácidos nitroso, hiponrtrico y nítrico. Si en lugar de las inicia­
les de ázoe tomamos la de nitrógeno, las foonulasson las siguientes: 
NO, NO 2, NO s, NO*, y NO s : el manganeso y el oxígeno dan cinco 
compuestos que son: el protóxido MnO, el sesquióxido MifO*, y el 
bióxido MnO1: el ácido magnánico MnO'a y el ácido permangánico 
Mn'0\ ; 

En las sales se escribe el signo de la base, un punto ó una coma 
y después el del ácido. Las fórmulas PbO,S07'; KQ^NO* representan 
el sulfato de plomo y el nitrato de potasa. En el caso de entrar el 
ácido ó la base en ciertas proporciones, se ponen antes de su nom­
bre, en forma de coeficientes, los números que las señalen, tal suce­
de en las fórmulas MtfO%o$0~" y ±Pb(),NO'; pues en la primera 
hay tres veces el peso del ácido SO7', y en lo segundo dos veces el 
de la base PbO. 

60Qgf K q u i v a l e n t e » q u í m i c o s . Examinados los com­
puestos del mismo orden que forman los cuerpos m y n con los1», b, 
c, d, encontramos que el peso de n capaz de desolojar y reemplazar 
á m en el compuesto a ni formando el un, es suficiente para reem­
plazarlo en todos los demás; podemos pues decir, tal peso de n es 
equivalente á tal otro de m; de la propia manera, los pesos de los 



cuerpos a, b, c, d, que se combinan con eierlo peso de m para ha­
cer compuestos del primer orden, son equivalentes entre sí; pues 
ahora bien, si m es el oxígeno y según es costumbre se toman de él 
100 parles en peso ó en volumen, los equivalentes de los cuerpos 
simples son los pesos ó volúmenes necesarios para formar con 100 
de oxigeno el primer grado de oxidación; suele ya tomarse el peso 
del hidrógeno como de unidad. Los equivalentes químicos se llaman 
también números proporcionales. El equivalente de los cuerpos com­
puestos es la suma de los equivalentes de sus elementos. 

6 0 1 . T e o r í a a t ó m i c a . La teoría atómica tiene por objeto 
conocer el número y peso relativo de los átomos de cada cuerpo; se 
admite pues, la existencia de átomos impenetrables é indivisibles, 
y que las combinaciones solo pueden hacerse por justa posición. La 
forma de los átomos es desconocida, porque no podemos aislarlos, 
pero se les supone generalmente esféricos, si bien hay quien les dá 
una forma diferente en todos los cuerpos simples, y pretende espli-
car de esta manera la mayor ó menor fuerza de afinidad con que se 
atraen. Aparte de lo espuesto, aun es indispensable admitir que to­
dos los gases bajo la misma temperatura y presión tienen los átomos 
á igual distancia; mas elaro, que los gases en estas condiciones en­
cierran bajo el mismo volumen igual número de átomos. De aquí se 
deduce inmediatamente que los pesos de los átomos son proporcionales 
á las densidades de los gases; j si se representa el peso atómico del 
oxígeno por 1 0 0 , una simple proporción nos dará el de todos ios de­
más con relación á él; y dividiendo por este peso las densidades de 
los cuerpos, el eociente espresará el número de átomos. Este método 
solo es aplicable á los cuerpos gaseosos, ó reducidos al estado de va­
por; en los sólidos y en los líquidos, es preciso valerse del calórico 
específico ó del isomoríismo. El método del calórico específico se fun­
da en el hecho de que, multiplicando por él el equivalente de los 
cuerpos simples dá una cantidad constante ó próximamente constan­
te, por lo cual se ha creído que los átomos de los cuerpos simples 
tienen todos ¿& misma capacidad calorífica, y por consiguiente los 
wbmeros de átomos son proporcionales á los calores específicos. El 
Isoíirmo sirve para hallar la composición de ciertos cuerpos, conoci­
da que sea la de uno de sus isomorfos, pues no variando de forma. 

o5 



en las sustituciones que hay entre ellos, es muy natural que se com­
pongan del mismo número de átomos. 

l e c c i ó n ci. 
Oxigeno é Jiklrógeno.—Propiedades principales.—Su estado y prepara­

ción.—Teoría y fórmula-tic la reacción; aplicaciones.—Lámpara filosó­
fica. \ 

602. O x í g e n o . El oxígeno es un gas permanente, sin olor, 
color, ni saber, y poco soluble en el agua; su densidad es 1,105, y 
su potencia refractiva 0,924. No se encuentra solo ó aislado en la 
naturaleza, pero unido á otros cuerpos es sumamente abundante: 
mezclado con el nitrógeno constituye el aire; combinado con el hi­
drógeno forma el agua, y con los demás cuerpos simples dá gran nú­
mero de compuestos. 

El oxígeno es indispensable para la respiración: los animales no 
viven sin él, y la atmósfera sin este gas los priva de la vida. Sin 
embargo, el oxígeno puro es impropio para sostenerla, pues un pá­
jaro metido en una campana que lo contenga, muere al cabo de poco 
tiempo; al principio dá muestras de mucha actividad, mas luego la 
pierde y sucumbe. Es un elemento casi indispensable á la combus­
tión, y cuando está puro la favorece hasta el punto que una cerilla 
con un punto en ignición, al introducirla en él se enciende de repen­
te y arde con mucho brillo. El esperimento es mas vistoso metiendo 
en un frasco lleno de oxígeno una espiral de hierro con un poco de 
yesca encendida en la parte inferior y sujeta al corcho con que se 
cierra el fraseo por la parte superior (fig.. 527). La yesca arde con 
llama, y propagada esta á la espiral la enrojece y la funde en pe­
queñas gotas ó glóbulos, que saltan en todas direcciones con un bri­
llo deslumbrador, y con una temperatura tan grande que suelen rom­
per el frasco. 

603. E & l r a c e i o n . Para estraer el oxígeno y recogerlo en 
frascos ó campanas, es necesario separarlo de algunos de sus com­
puestos; muchos óxidos y algunas sales pueden emplearse para ello. 
Calentando en una retorta de barro de Zamora (fig. 528), el pero-
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meo de manganeso, sueUa una parte del oxígeno y se irasforma en 
protóxido. Añadiendo un poco de ácido sulfúrico concentrado, la 
operación puede hacerse con menos fuego en un matraz de vidrio; 
el ácido se combina con el protóxido para formar el sulfato, y el 
oxígeno restante se desprende. El clorato de potasa también es muy 
á propósito, y basta calentarlo en una retorta de vidrio, teniendo 
cuidado de supencler la operación cuando se hincha, para que no se 
funda el vidrio y se rompa. La reacción escomo sigue: la sal se des­
compone por la influencia del calor en ácido dórico y en potasa, y 
estos á su vez en cloro, potasio y oxigeno; el cloro y el potasio for­
man el cloruro de potasio, que queda en la retorta, y el oxígeno se 
desprende. La fórmula es: 

Kú,cW"=Kci-h os-h o~=K€Ma. 

Para trasvasar los gases se dirigen del sitio de su desprendimien­
to por medio de un tubo encorvado,, á una campana llena de agua, 
ó mercurio, y puesta boca abajo sobre una tabla dé la cuba hidro-
neumática, ó hidrargiro-neumática, el gas liega por el tubo á la cam­
pana, se eleva en virtud do su menor densidad específicar desaloja 
el líquido que contiene y poco á poco lo reemplaza por completo. 

604. H i d r ó g e n o . El hidrógeno es un gas permanente, sin 
color, oíor, ni sabor, poco soluble en el agua, y catorce veces menos 
pesado que el aire, pero mas refringenle; su densidad* es 0,0691 y 
su potencia refractiva 6,61. Es impropio para la combustión y para 
la respiración: los cuerpos encendidos se apagan en él, y los ani­
males que lo respiran pierden la vida. Esta última circunstancia tie­
ne lugar en los gases por dos razones bien diferentes; por no servir 
para cambiar la sangre venenosa en sangre arterial, ó por originar 
accidentes mas ó menos graves en nuestro organismo, en cuyo caso 
se conducen como venenos. 

605. E s t r a e e i o n . El hidrógeno no se encuentra libre en la 
naturaleza, pero se eslrae fácilmente del agua, uno de sus compues­
tos. En un frasco de dos bocas (fig. 329) se echan pedacitos de hier­
ro ó de zinc, y agua hasta los dos tercios de su altura; á la boca la­
teral se ajusta el tubo conductor de los gases, y por el cuello se hace 
pasar otro, de forma de embudo, hasta cerca del fondo; echando áci-



Ifo sulfúrico por él, al llegar sobre el zinc hay efervescencia t e'íhn 
ílrógeno se desprende. 

La reacción es como sigue: el agua en contado del zinc y del 
ácido sulfúrico se descompone, el otígem se une al metal para for­
mar el óxido,.'que combinado con el ácido" cfk d sulfato de zinc y se* 
disuelve, y el hidrógeno qneda M libertad.. De suerte que pialemos 
escribir: 

Él hitírógeno es un cuerpo bastante combustible y se inflama coi? 
suma facilidad; en el aire se combina con el oxígeno y arde con lia--
ma aunque poco luminosa, próducienefó agua en vapor. Cuando d 
Mdrógeno y el aire están mezclados ó pueden mezclarse de repente, 
ía presencia de una cerilla encendida, ó de la chispa eléctrica, basta 
|>ara inflamarlos, produciendo una fuerte detonación. El ruido de la 
espíosion es mayor con la rne?rda ñamada detonante, compuesta de 
dos volúmenes de hidrógeno y uno de oxígeno. El pistolete de Tolla 
se funda precisamente en esto mismo. En las cátedras se hace el es-
perimentó poniendo agua de jabón en un mortero, soplando después 
con una vejiga que. contenga la mezcla delowatíle ífasta llenarlo de' 
burbujas, y aproximando una cerilla encendida se pretíuce la espío­
sion. La combinación del oxígeno y del hidrógeno dá Sna temperatu­
ra muy elevada, que se aprovesfíaf en mineralogía por fa fusión de 
los cuerpos muy refractarios, 

600. L á m p a r a lilosófiea.. liste cuitoso aparato se com­
pone de una vasija mas ó menos elegante (fig. 350), que tiene zinc,, 
agua, ácido sulfúrico y un pequeño surtidor: por donde sale el hi­
drógeno desprendido. Para iiiOamar el gas hay dos medios;; ó dirigir' 
el surtidor sobre un poco ele musgo de platino que,se enrojece é in­
flama el hidrógeno, ó poner un eleelróforo cuya chispa salle entre, 
dos puntas por entre las cuales sale el gas. Antes de encender el 
surtidor conviene esperar á que pase un poco de tiempo después de' 
vertido el ácido sulfúrico, con el objeto de que el hidrógeno desaloje? 
*ñ aire de la vasija y se evite, acaso, una espíosion, 



L E C C I Ó N CU. 

Flttóri—Cloro; propiedades principales; agua clorurada,—Eslraccioli; fór* 
muías de las reacciones.—Bromo y iodo —Propiedades de estos cuer­
pos; inpuencia sobre la economía animal; estraccion siguiendo el método 
del cloro. 

607. F l u o r . El flúor es un citei'po gaseoso casi hipotético, tan 
corrosivo que ataca y destruye todas las vasijas, oponien/io así di­
ficultades, insuperables hasta el dia, á su aislamiento. 

608. C l o r o . El cloro es un cuerpo gaseoso á la temperatura 
y presión ordinarias¡ de color amarillento verdoso, de sabor desa­
gradable y de olor característico y picante que escita la los; su den­
sidad es 2,42, y su potencia refractiva 2,62. El cloro no sirve 
para la combustión de las sustancias orgánicas ni para la vida; apa­
ga una cerilla encendida y mata los animales que lo respiran. Con 
algunos cuerpos inorgánicos tiene enérgicas afinidades; echando en 
un matraz que le contenga polvo de arsénico, de antimonio, ó de 
estaño, se verifica la inflamación antes de llegar al fondo. Sometido 
el cloro, á la presión de 4 ó 5 atmósferas y á bajas temperaturas, se 
convierte en un líquido de color mas pronunciado y muy volátil, 
que vuelve de repente al estado gaseoso cuando aquellas cesan. 

El cloro tiene poca afinidad con el oxígeno pero grandísima con 
el hidrógeno: la mezcla de estos dos gases en partes iguales se infla­
ma instantáneamente con detonación por el mero hecho de atravesar­
la los rayos del soh El agua disuelve diferente cantidad según la 
temperatura y la presión; á 10Q disuelve tres volúmenes, pero la di­
solución no se conserva pura sino en la oscuridad; bajo la influencia 
de la luz se descompone el agua y forma con el hidrógeno el ácido 
clorhídrico. El agua clorurada > llamada malamente cloro líquido, 
adquiere la facultad decolorante, y es muy empleada para el blan­
queo de las telas de lino y algodón, de la pasta de papel, y para qui­
tar las manchas de tinta. Usase como desinfectante. 

609. E s t r a c c i o n . El cloro no se encuentra en la naturaleza 
mas que combinado: unido al sodio forma el cloruro de sodio ó sal 
común. Para estraerlo en pequeñas porciones, según se necesitan en 
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las experiencias de una clase elemental, basta poner en un globo de 
vidrio (fig. 551), 1 parle de peróxido ele manganeso reducido á 
polvo fino, 4 de sal común y 2 de ácido sulfúrico concentrado eslen-
dido en su peso de agua, y agitarlo todo ligeramente. El globo se 
colora bien pronto con el gas que se desprende, que podemos reco­
ger directamente, atendiendo á su densidad, en matraces ó pequeñas 
campanas. Favorécese el desprendimiento del gas aplicando al globo 
la llama de una lámpara de alcool, ó elevando ligeramente la tem­
peratura. La reacción consta de dos partes: el cloruro de sodio y el 
agua en semejantes circunstancias se descomponen: el cloro se com­
bina con el hidrógeno para formar el ácido clorhídrico, y el sodio 
con el oxígeno dá la sosa, que combinada con una parte del ácido 
sulfúrico forma el sulfato de sosa. 

iYaCl+-IIO-hSO*=l\aO, SO*+IICl. 
Ahora bien, los ácidos sulfúrico y clorhídrico, con el peróxido de 

manganeso, reaccionan otra vez; los dos últimos se descomponen de 
nuevo, el hidrógeno del ácido clorhídrico reduce el peróxido á pro-
tóxido, combinándose- con el oxígeno para formar el agua, y el áci­
do sulfúrico apoderándose del prolóxido dá el sulfato correspondien­
te, mientras que el cloro queda libre y se desprende. La última re­
acción es pues: 

NaCl-hMn 0*-+-2S 0*=iYa O, S 0~-hMnO, SO'^CL 
610. B r o m o . El bromo es líquido á la temperatura ordina­

ria, de un olor característico y desagradable, su color es rojo os­
curo mirado por reflexión y amarillo rojizo por refracción, cuando 
el espesor es pequeño. La densidad es 2,97, y la del vapor, con re­
lación al aire, 5,59. A la temperatura de—20° se solidifica y pre­
senta la estructura cristalina hojosa, de color agrisado. A 47° entra 
en ebullición y sus vapores son empleados en los retratos daguer-
rianos. El bromo es un veneno enérgico y ataca con fuerza á los ór­
ganos de la respiración. 

Las combinaciones del bromo con los cuerpos simples parécense 
bastante á las del cloro; así que tiene poca afinidad con el oxígeno 
y mucha con el hidrógeno, y por eso participa de la facultad deco­
lorante, pero no en tan alto grado. 
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611. E s t r a c e i o n . La estraccion puede hacerse del bromuro 

de potasio por un procedimiento igual al del cloro, y se esplica la 
reacción cambiando una voz por otra. El recipiente tubulado (fig. 
352) donde se dirige la alargadera que vá unida al cuello de la re­
torta, debe tenerse cubierta con paños mojados en el agua fria, á íin 
de condensar los vapores de bromo que se desprenden. 

012. I o d o . El iodo es un cuerpo sólido que se presenta en la-
minitas ó pequeñas escamas de color gris azulado y de bastante 
brillo metálico; su olor es desagradable y algo parecido al del cloro; 
la densidad es 4,95, y la de su vapor 8,7 veces la del aire. Se fun­
de á 107°, y entra en ebullición á 180°, pero á 50 ó 60° ya esparce 
vapores abundantes de un hermoso color violado. 

El iodo es poco soluble en el agua, y sin embargo bajo la acción 
de la luz la descompone como el cloro. La disolución de iodo es muy 
á propósito para reconocer la presencia del almidón, pues aunque 
sea en pequeñas porciones, le comunica un color azul bastante in­
tenso. El iodo es empleado en el daguerrotipo y en medicina, no 
obstante que administrado interiormente en grandes dosis, obra como 
un veneno bastante activo. 

615. E s t r a c c i o n . Se estrae este cuerpo del ioduro de potáo­
slo siguiendo el mismo método que para el cloro y el bromo. Tam­
bién se estrae de las aguas madres de la sosa que se obtienen lavan­
do las cenizas de algunas plantas que lo contienen en el estado de 
ioduro de sodio ó de las aguas del mar, haciendo pasar por ellas una 
corriente de cloro, con lo cual el iodo se precipita y se lava y puri­
fica después. 

L E C C I Ó N C M . 

Azufre; sus propiedades físicas y diferentes medios de cristalizarle.—Es-, 
lado y preparación.—Fósforo; propiedades físicas, y afinidad con el 
oxigeno según su pureza; aplicaciones.—Estado y preparación. 

614. A z u f r e . El azufre es un cuerpo sólido, de color amari­
llo de limón, insípido é inoduro, y cuya densidad es 2,07. Es mal 
conductor del calor y de la electricidad, y cuando se calienta ó frota 
despide un olor particular y característico. 
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El azufre puede presentarse en los tres estados de sólido, líquido 

ó vapor, según la temperalara á que se le esponga, y esta propie­
dad sirve para purificarlo. En la naturaleza lo hay aislado ó nati­
vo en vistosos cristales octaédricos de base romboidal; mezclado con 
sustancias terrosas, y combinado con los metales formando abun­
dantes sulfuros. Es susceptible de cristalizar por las dos vias.de 
fusión y de disolución, con la circunstancia de que por fusión for­
ma pequeños prismas prolongados pertenecientes al 5.° tipo crista­
lino, y en el sulfuro de carbono cristaliza 'en octaedros rectos de 
base romboidal que son como los nativos. Sin embargo, los primeros 
cristales pierden con el tiempo su color amarillo, y trasparencia, y 
se vuelven opacos y deleznables, y además examinando su polvo 
con el microscopio se ven cristales del 4.° sistema. Si el azufre di­
suelto en el sulfuro de carbono ha sido fundido poco antes, se depo­
sitan á la vez las dos clases de cristales; pero todavia ahora como 
entornes los del 5.° tipo pierden su color y trasparencia con el tiem­
po, lo que prueba que no es la diferencia de temperatura la única 
causa del dimorfismo del azufre. 

Al calentar con lentitud el azufre desde la temperatura ordinaria 
hasta la de ebullición, presenta las siguientes particularidades: au­
mentando la temperatura se oscurece y pierde su fluidez; á 100° ya 
no se mueve sino con dificultad, y su color es pardo; á 200° es tan 
viscoso que puede volverse la vasija sin derramarlo, y su color es 
pardo oscuro; calentándole mas, adquiere de nuevo su fluidez, y á 
400° entra en ebullición y se destila. Estos estados del azufre se lla­
man alotrópicos. 

615. E s t r a e c i o n . Estráese el azufre de las tierras que hay 
alrededor de los volcanes apagados llamados sulfataras, del bisulfu-
ro de hierro, y sobre todo, ele los depósitos irregulares donde se 
encuentra algunas veces con mucha abundancia. 

616. F ó s f o r o . El fósforo es un cuerpo sólido á la tempera­
tura ordinaria, insípido, de un olor ligeramente aliáceo, de color 
amarillo de topacio, aun cuando este carácter suele variar, y de una 
densidad de 1, 77. Es susceptible de cristalizar por disolución, y 
entonces toma la forma de dodecaedros romboidales. 

A la temperatura de 44° se funde, y á la de 290° entra en ebu-
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Ilición despidiendo vapores incoloros, lo que permite destilarlo, pe-
%® es preciso tener mucho cuidado en estas operaciones por la gran 
facilidad con que se inflama. A la temperatura ordinaria se combi­
na con el oxígeno y se trasforma en ácido fosforoso; así es, que me­
tido en una campana con aire se apodera de lodo su oxígeno. La 
combustión del fósforo es mocho mas viva en el oxígeno puro, y sis 
«embarg© á la temperatura ordinaria no se combina con él, á menos 
de disminuir su fuerza elástica, bien sea dilatándolo en ta campa­
na de la máquina neumática, ó mezclándolo con otro gas. La pro­
piedad que tiene el fósforo de emitir luz en el aire, da lugar á un 
rsperimento «curioso; escribiendo en la pared con un trozo de fósfo­
ro algunas palabras, se hacen visibles en la oscuridad, y permane­
cen así mientras dura esta sustancia; la operación requiere bastan­
te cuidado, perqué el fósforo se inflama por la frotación y las que­
maduras sen muy peligrosas. Es de advertir, que la inflamación del 
fósforo puro es -mas difícil que cuando está mezclado con otras .sus­
tancias, por lo cual las cerillas necesitan de poquísima cantidad pa­
ra ser haenas. El fósforo toma un color rojo en el vacío cuando es­
tá espuesto á la luz del sel, y debajo del agua adquiere una capa 
blanquecina. Si cuando está fundido se vierte de repente en agua 
fría y se calienta después hasta cerca del punto de ebullición,'to­
ma un color negruzco y se vuelve mucho mas pastoso que el fósforo 
•ordinario, 

617. E s t r a c e i o í í . El fósforo DO se encuentra en la naturale­
za mas que combinado; en el estado de fosfato de cwl entra en la 
composición de los huesos, y en el de fosfato amónico en la orina., 
de donde fué estraido la primera vez. Actualmente empléanse en su 
estraccien los huesos calcinados, con cuyo objeto, después de pulve­
rizados, se mezclan con agua y ácido sulfúrico hasta formar una pa­
pilla, para que el fosfato básico de cal pase á fosfato ácido; acto 
continuo se filtra esfa papilla con un saco de lienzo bien tupido, y 
después de evaporarla hasta la consistencia de jarabe y de mezclar­
la con polvo lino ole carbón, se calcina todo junto hasta el rojo; me­
tido después en una retorta de barro y elevando mucho su tempe­
ratura, al cabo de algunas horas el fósforo desprendido en vaper 
se condensa en el cuello de la alargadera y en fiascos preparado* á 

U 
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•«sté fin. Para purificarlo, se encierra en una piel de gamuza y se 
mete en agua caliente hasta fundirlo, en cuyo caso comprimido asi 
con unas pinzas, sale por los poros y toma la forma de los recipien­
tes en que se reciba. 

- • • L E C C I Ó N CIV. 

Nitrógeno; propiedades principales; estado y preparación.—Carbono; dia­
mante, grafito y carbón mineral; carbones vegetal y animal; facultad 
absorbente y decolorante. 

618. N i t r ó g e n o . El nitrógeno ó ázoe es un gas permanentef 

sin olor, color ni sabor, poco soluble en el agua, y algo menos pe­
sado que el aire; su densidad es 0,971, y su potencia refractiva 
0,02. Es impropio para la combustión, y mala los animales que lo 
respiran. Introduciendo una cerilla encendida en una campana llena 
de este gas se apaga al instante, y haciendo lo mismo con un pájaro 
deja pronto de vivir. Estas circunstancias son tanto mas notables 
cuanto que la atmósfera, donde tiene lugar la combustión, y en la 
que viven los animales, contiene 4 | 5 partes de este gas. 

619. Estra<»t»ioii. El nitrógeno no se encuentra libre- en Ta 
naturaleza, pero se estrae con facilidad del aire y de otros de sus 
compuestos. Se estrae del aire, inflamando un poco de fósforo puesto 
en una capsulila de porcelana que con un corcho flota sobre el agua 
y se cubre después con una campana (fig. 355). La combustión del 
fósforo sigue hasta concluir con el oxígeno del aire, disolviéndose en 
el agua el ácido fosfórico formado. Cuando la combustión ha cesado, 
se ve que el gas de la campana está reducido á las cuatro quintas 
partes, lo cual prueba que el oxígeno ocupaba la restante. Este pro­
cedimiento no proporciona el gas enteramente puro, según veremos 
al ocuparnos del aire, pero es suficiente para los usos esperimenta-
les ya mencionados. 

620. Carbono. El carbono es un cuerpo sólido de propieda­
des físicas muy diferentes según los estados de su agregación mole­
cular. Cuando está puro y cristalizado constituye el diamante, que 
no tiene olor, color ni sabor, y cuya forma es la de octaedros, de 
.5,55 de dtwisidad y 3,19 de potencia refractiva. El carbono no cam-



f)ia de estado, porque no hay líquido que io disuelva ni femperattp-
ras que lo fundan; sin embargo, con las corrientes eléctricas de po­
derosas pilas, se ha conseguido un principio de fusión y hasta la re­
producción artificial de pequeñísimos diamantes. La fundición de-
hierro líquida disuelve á esta temperatura elevada mayor cantidad 
de carbono que la que puede contener a! enfriarse, pero el depósito-
así obtenido, no obstante ser cristalino, tiene la forma de láminas 
negras poco coherentes, que tiznan, y que, en una palabra, forman 
el grafito, bien diferente por cierto del diamante. El diamante no es 
rayado por ningún cuerpo y él los raya lodos, por ser mas duro que 
Sos otros. Para tallarlo? es decir, para darle esta ó la otra forma, es 
necesario emplear su propio polvo; los diamantes pequeños y sucios 
se aprovechan para ello. 

Mezclado el carbono con algunas centésimas de hierro, forma el 
grafito ó plombagina, cuerpo de color gris metálico, cristalino, un­
tuoso al tacto, fácil de cortar con el cuchillo y que tizna con bastan­
te regularidad, propiedad de la que se saca partido para la cons­
trucción de tapiceros. 

iMezclado con otros cuerpos forma el carbón mineral ó la ulla, la 
antracita y el lignito; del primero se eslrae por destilación el cok, 
que es un carbón poroso, de color gris de hierro y bastante sonoro, 
muy empleado como combustible en las máquinas de vapor y en to­
da clase de fundiciones. 

Calcinando la madera y los huesos, salen los carbones vegetal y 
animal, cuya forma es la de los cuerpos de que proceden. El carbón 
así obtenido está muy lejos de ser puro, porque contiene otros prin­
cipios no siempre fáciles de separar. Si en lugar de trozos de leña y 
huesos se someten á la calcinación azúcar ó sangre, el carbón que 
proporcionan es mas puro y está mas dividido que antes. También 
se llega al mismo resultado recibiendo la llama de algunas sustan­
cias resinosas sobre un cuerpo frió; pues verificándose la combus­
tión de una manera imperfecta, la paite escódenle, llamada negro 
de humo, queda depositada sobre él. Las propiedades mas importan­
tes de estos carbones son la absorción de los gases, y la decoloración 
de los líquidos. Hay carbón que puede condensar 90 ó 100 veces su 
volumen, pero varía esta cantidad según su naturaleza, la del gas, 



fe presión y él estado de- los poros. Dejando' por algún- tiempo m 
contacto de carbón bien dividido, líquidos coloreados, filtrados des­
pués pasan incoloros. Estas propiedades hacen el carbón muy & 
propósito para purificar fas- aguas, para des-i i fe star el aire y para? 
evitar la putrefacción de- las carnes imiorlas.. 

L E C C I Ó N € V . 

Í Í I E R P O S com>cí:sTOs.—A gura*, propiedades fi sica-a. — Composición del agiw 
por el análisis y por la-síntesis; aguas pol<ubles-y minerales.—Desti­
lación del agua'—Aire; composición ?/ razones que hay para decir qué' 
es unarmezclíe. Y ' 

62Í. A g - u a ó proí'éxídfo «1© l i i< lróg-e i io . El' agua es» 
un cuerpo liquidóá Fa femperataní y presión ordinarias, compuesto' 
de dos volúmenes de hidrógeno y mío-de oxígeno; cuando está pura* 
carece de olor, sabor y de color en pequeñas cantidades, pero en 
grandes masas, en Fos ríos profundos y en e! mar,, presenta un color 
verde oscuro bastante mareado. Su densidad en el estado de pureza? 
y*á la fémperafürá de 4*, sirve de unidad" de medida para la de ios-
sólidos y de los líquidos, y bajo el volumen def centímetro cúbico» 
pesa un gramo. Es uno de los cuerpos que cambian de estarlo ma» 
Mciímente; á 0 o se solidifica, cristalizando en agujas prismáticas r e ­
gulares de seis caras, pertenecientes al sistema romboédrico. Estas? 
agujas son pocas veces visibles, y lo génetaF es que se crucen y en­
trelacen de mil maneras diversas para formar las masas cristalinas, 
mas órnenos transparentes según su"espesor, á que llamamos hielo;. 
pero aumentan de volumen con una fuerza grande, y á la que son 
debidos los fenómenos ya mencionados (271). El agua se combina 
en proporciones definidas con los ácidos y con fas bases fuertes, ha­
ciendo de base con los primaros y de ácido con las segundas.. Es : 

además un gran disoiventey podiendo contener, p©r regla general, en 
tanta mas abundancia los sólidos, cuanto mayor es la temperatura, 
y los gases al contrario, en fa relación combinada de las bajas tem­
peraturas y de las fuertes presiones. 

622. C o m p o s i c i ó n d e l a g u a . De dos maneras podemos-
conocer la composición del agua: por el análisis y por la síntesis-*-
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tmo de los medios de análisis lo dejamos espuesto al ocuparnos de 
¡os efectos de la pila (545), y por eso vamos á dar otro esencial­
mente químico. Póngase en una retorta cierta cantidad de agua pu­
ra, y hágase pasar su vapor por un tubo de porcelana enrojecido, 
lleno de alambres de hierro, y recíbase el residuo en la parte opues­
ta (tig. 334) en una campana graduada, haciéndole pasar antes por 
un serpentín rodeado de agua fría. El hierro á esta temperatura 
descompone el vapor de agua, combinándose con el oxígeno, y de­
jando el hidrógeno en libertad. Pesando el hierro antes y después 
de la operación, la diferencia de estos pesos dará el del oxígeno ab­
sorbido; pesando el agua sobrante se conocerá el del agua descom­
puesta, y á la vez el del hidrógeno desprendido. Es de advertir que 
ios alambres no descomponen toda el agua en vapor, y por eso es 
indispensable hacer pasar el sobrante que acompaña al hidrógeno 
por un serpentín rodeado de agua fría para condensarlo, y recoger 
y añadir el agua que de aquí resulta á la que haya quedado en la 
retorta. Si á una campana llena de mercurio se hace pasar una mez­
cla de oxígeno é hidrógeno puros, en la relación de un volumen del 
primero por dos del segundo, y se determina su combinación con la 
chispa eléctrica, los gases desaparecen, y después del enfriamien­
to se halla en su lugar una pequeña cantidad de agua; de mane­
ra, que ya sea por los métodos indicados ó por otros, resulta que 
de 100 partes en peso de agua 11,13 son de hidrógeno y 88,87 de 
oxígeno, y que el volumen del primero es doble del ¡-egundo. 

El agua no se encuentra pura en la naturaleza; pues hasta la de 
las fuentes y manantiales mas cristalinos tiene bastantes sustancias 
que la alteran. Las aguas suelen dividirse en potables y minerales, 
y estas últimas, á mas de ser frías y calientes ó termales, toman 
diferentes nombres según los cuerpos ó miner-atizador-es que contie­
nen. Las aguas potables son aquellas que sirven para beber y para 
cocer las legumbres, y no cortan el jabón. Si tienen sabor, se en­
turbian ó dejan mucho residuo suelen llamarse crudas ó gruesas, y 
no sirven para los usos domésticos. 

623. D e s t i l a c i ó n d e l a g u a . Para tener agua pura, es 
preciso destilarla; esto se consigue reduciéndola á vapor y conden­
sándolo después por medio de un cuerpo frió; tal sucede hirviendo 



- 4 4 6 — 
agua en un alambique (íig. 555), y haciendo pasar el vapor por 
un serpentín rodeado de agua fría, que concluye en una vasija don­
de se recibe la procedente de la condensación. Con el objeto de no 
recoger las sustancias muy volátiles, ni reducir á vapor las menos 
fijas, se deja perder un poco de la primera, y se suspende la opera­
ción cuando en la retorta está muy mermada. El agua do lluvia es 
bastante pura, aunque no tanto como la destilada, por arrastrar con­
sigo algunas sustancias de las que hay en el aire; sin embargo, á no 
tener otra, puede emplearse en las operaciones que no exijan gran 
exactitud. 

6 2 k A i r e . El aire es un cuerpo gaseoso, permanente, sin 
olor, color, ni sabor. Su potencia refractiva y su densidad á la tem­
peratura de 0 o y á la presión de 760 milímetros de mercurio, sirven 
de unidad para los gases y vapores, y un litro de aire en estas con­
diciones pesa 1,293 de gramo. 

El aire atmosférico es una mezcla de oxígeno y ázoe ó nitrógeno, 
de algunas porciones de ácido carbónico, de vapor de agua, y de 
varios otros gases y vapores que por todas partes y á todas horas 
se desprenden de la superficie de la tierra. La parte mas esencial 
y que constituye casi el lodo, es la mezcla de los dos primeros ele­
mentos, cuyas proporciones son las mismas, con ligeras diferencias, 
en lodos los puntos á donde el hombre ha podido llegar; entrando 
por cada 100 parles de aire 20,9 de oxígeno y 79,1 de nitrógeno. 
De ácido carbónico solo hay algunas milésimas, y de los otros gases 
nada puede asegurar todavía el análisis; en cuanto al vapor de agua 
ya sabemos las circunstancias físicas que le hacen cambiar (276,2.°) 

En el análisis del aire debemos propornernos dos cosas; recoger el 
ácido carbónico y el vapor do agua, y hallar la relación del oxígeno 
y del nitrógeno. Para lo primero se hace uso de un aspirador (fig. 
536), de capacidad conocida, lleno de agua y en el que termina una 
serie de tubos encorvados A, B, C, i), E y F. En los tubos A, B, E 
y F, se pone piedra pómez empapada en ácido sulfúrico concentra­
do, que absorbe la humedad del aire, y en los C y D patasa caustica 
que hace lo mismo con el ácido carbónico. Abierta la llave K del as­
pirador sale el agua y deja un vacío que ocupa el aire de la atmós­
fera; mas antes pasa por los tubos dichos, en los cuales deja todo 



el ácido carbónico y el vapor do agua que contiene; de manera que 
pesando los tubos antes y después de una ó de nías operaciones, el 
aumento de su peso será el del ácido carbónico y vapor de agua que 
hay en determinado volumen de aire. Si en lugar del aspirador pu­
siéramos un globo de vidrio vacío, claro está que el aire se precipi­
taría en él tan luego como las llaves de comunicación se lo permitie­
ran. Fundados en esto se disponen las cosas de tal suerte que, des­
pués de ios tubos en V, hay otro en H con dos llaves R y S, lleno de 
pedacitos de cobre muy puro, y en el cual se hace el vacío de la pro­
pia suerte que en eí globo Y. Este tubo se pone sobre un hornillo y 
se eleva la temperatura hasta el rojo, en cuyo caso el cobre adquiere 
la propiedad de combinarse con el oxígeno del aire. Abierta la llave 
R, el aire atraviesa lodos los tubos y llena el H, en donde al cabo 
de poco tiempo su oxígeno se combina con el cobre y queda libre el 
nitrógeno, que al cerrar la llave R y abrir las S y T, se precipita en 
el globo vacío. En seguida se cierran estas llaves y se abre la R, pa­
ra cerrarla de nuevo y abrir las otras, hasta tanto que el globo se 
llene de ázoe. Hechas estas operaciones con las precauciones y el es­
mero que requieren, se pesa el cobre, y por el aumento que haya 
esperimentado se conoce el peso del oxígeno combinado; pesando el 
globo vacío y con el ázoe so conocerá también su peso. De manera 
que sabemos el peso del oxígeno, el del ázoe, el del ácido carbónico 
y el del vapor de agua de cierto volumen de aire atmosférico, y por 
consecuencia su composición. 

Ha sido cuestión en otro tiempo saber si el aire es una mezcla ó 
una combinación, mas hoy es cosa resuelta. En efecto, en las com­
binaciones entran los elementos en una relación sencilla que no se 
encuentra entre el oxígeno y el nitrógeno; además, aun cuando esta 
se admitiese, no se esplicaria que siendo el aire el compuesto menos 
oxigenado de nitrógeno, prestará su oxígeno para otros compuestos 
del mismo cuerpo que en él se forman con bastante facilidad, como 
sucede con el bióxido de nitrógeno, que mezclado con el aire se tras-
forma en ácido nítrico; por otra parte, en toda combinación hay des­
prendimiento de electricidad, de calor y hasta de luz en algunas oca­
siones, y nada de eso sucede cuando el oxígeno y el ázoe se reúnen 
en las cantidades que forman el aire. Si el aire fuese una combina-
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clon y no una mezcla, el disuelto en el agua en vez de contener ma­
yor parte de oxígeno corno tiene, debería conservar su composición. 
A estas razones químicas, se añade la consideración física de que la 
potencia refractiva de un gas compuesto (525), siempre es mayor que 
la suma de las potencias refractivas de sus elementos, mientras que 
es igual en la mezcla, que es justamente lo que sucede en el aire. 

L E C C I Ó N CVS. 

ÁCIDOS.—Acido carbónico, propiedades, estado y preparación. — Acido sul­
fúrico hidratado ; propiedades principales.—Acido de A'ordhanscn.*— 
Acido anhidro.—Preparación.—Acido nítrico; influencia del calor y dé­
la luz: acción sobre las sustancias orgánicas, piroxilina.—Acido anhi­
dro. — Es l ra ocio n. 

025. A c i d o c a r b ó n i c o . El carbono forma con el oxíge­
no dos compuestos gaseosos á la temperatura y presión media de la 
atmósfera, que son el óxido de carbono y el ácido carbónico. El 
ácido carbónico, en el estado de (jas, es trasparente y sin color co­
mo el aire, de olor ligeramente picante, desabor ácido agradable, 
y de una densidad de 1,52« Enrojece la tintura ele tornasol adnque 
poco, y puesla una campanita de este gas sobre agua de cal, se for­
man pequeños copos blancos de carbonato de cal, que se precipitan 
al mas ligero movimiento. No sirve para la combustión ni para la vi­
da, porque apaga los cuerpos encendidos y asfixia á los animales que 
lo respiran, sin causar lesión en sus órganos. El agua disuelve, á la 
temperatura y presión ordinarias, una vez su volumen, y muchas 
mas á fuertes presiones, constituyendo esta disolución las aguas lla­
madas gaseosas, tan refrigerantes y recomendadas en medicina. Al 
disminuir la presión, el ácido carbónico se desprende, formando mu­
chas burbujas y una especie de ebullición. 

El ácido carbónico, á fuertes presiones y bajas temperaturas se 
trasforma en un líquido muy volátil que se evapora repentinamente, 
produciendo un frió de —90°. Si un surtidor de este líquido se dirige 
contra las paredes de un vaso de vidrio, se deposita una materia 
blanca pulverulenta que es el ácido carbónico sólido. El ácido sólido 
mezclado con éter, que favorezca su conductibilidad y en el vacío de 
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ta maquina neumática, dá una baja de temperatura aun mayor que. 
la del ácido carbónico líquido. 

626. Estraecion.. El ácido carbónico existe en el aire, di­
suelto en las aguas de algunos manantiales y en cuevas y valles don­
de se desprende naturalmente; es arrojado en abundancia por los 
volcanes, y combinado con otros cuerpos, principalmente-con los 
•óxidos metálicos, forma compuestos abundantes. 

En los laboratorios estráese el ácido carbónico, poniendo en un 
frasco de vidrio (fig. 329), agua y unos trocí tos de mármol; vertien­
do sobre ellos ácido clorhídrico se nota al instante gran efervescen­
cia, y el ácido carbónico se desprende y recoge en una campana ó en 
un frasco invertido en una vasija con agua. La esplicacion de lo que 
sucede en el frasco es fácil de comprender. El carbonato de cal se 
descompone, el óxido de «ateio cede su oxígeno ai hidrógeno del áci­
do clorhídrico para formar agua, el calcio y el cloro se combinan pa­
ra formar el cloruro de calcio y el ácido carbónico se desprende. El 
agua del frasco no es indispensable á la reacción, pero la favorece 
disolviendo el cloruro y dejando el mármol espuesto á la acción del 
ácido clorhídrico. Conviene dejar salir á la atmósfera las primeras 
porciones de gas desprendido, para darle tiempo á desalojar por com­
pleto el aire del frasco. La fórmula es: 

CüO,C024-/7C/=CaC/-+-HO+CO i. 
Quemando el carbono en una atmósfera de oxígeno puro, fgfi for­

ma ácido carbónico, pero si aquel está en esceso hay también for­
mación del óxido de carbono, gas que desprendiéndose de los brase­
ros á medio encender, produce malestar y dolores de cabeza. Un me­
dio fácil de ver que el diamante es carbono puro, consiste en que­
marle en una campana con gas oxigeno, pues se trasforma en ui¡i vo­
lumen igual de ácido carbónico. 

627. A c i d o « M Í f á r l e o . El azufre se combina con el oxíge­
no en diferentes proporciones y forma con él siete compuestos bien 
definidos, de los cuales el mas importante es eí ácido sulfúrico. 

Las propiedades del ácido sulfúrico son diferentes según que se le 
«estudie hidratado, ó en combinación de estas ó de las otras cantida­
des de agua, y anhidro ó privado de ella. 
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El ácido sulfúricomonohidr atado es un líquido viscoso, de consis­

tencia oleaginosa, de color blanco, sin olor, de sabor ácido tan mar­
cado que basta una gota para acidular un vaso de agua, y de una 
densidad casi dos veces la del agua, 1,845 á la temperatura de 15°. 
Es poco volátil, y á la temperatura ordinaria no emite vapores sen­
sibles; á la de 326° entra en ebullición dando vapores blancos muy 
densos y que seria peligroso respirar, y á—55° se congela y crista­
liza en prismas exagonales pertenecientes al sistema romboédrico. 

Su mala conductibilidad para el calor, que acaso venga de la con­
sistencia oleaginosa, hace que la ebullición tenga lugar con saltos ca­
paces de romper las retortas de vidrio y derramarlo con peligro de 
accidentes graves, que se evitan en parte metiendo hilos de platino 
para establecer una temperatura uniforme en toda la masa. 

El ácido sulfúrico es uno de los mas enérgicos que se conocen: 
enrojece mucho la tintura de tornasol, aun cuando se halle estendido 
en algunas veces su volumen de agua, y bajo la influencia del calor 
desaloja y sustituye la mayor parte de los otros ácidos: ataca y des­
truye las sustancias orgánicas, asi vegetales como animales, y es un 
veneno poderoso; puesta una gota de ácido sobre la piel, la desor­
ganiza bien pronto y causa una quemadura peligrosa. Tiene tanta afi­
nidad con el agua que absorbe el vapor de la atmósfera, de cuya 
propiedad se saca partido ¡jara secar el aire. Las sustancias vegeta­
les las carboniza por esta razón, pues determinando en ellas la com­
binación del oxígeno con el hidrógeno para formar agua y combinar­
se con ella, queda en esceso el carbono y les dá el mismo aspecto 
que cuando son atacadas por el fuego. Esto esplica el calor oscuro y 
negruzco que tiene el ácido del comercio, debido en su mayor parte 
á algún tapón de corcho que haya caido en él. Al combinarse el áci­
do sulfúrico con el agua hay bastante desprendimiento de calor para 
romper algunas veces los vasos de vidrio donde se verifica, y si se 
vierte el agua en el ácido concentrado, parte de esta se trasforma en 
vapor, arrastrando consigo y haciendo saltar fuera del vaso algo del 
ácido. Por eso es prudente echar el ácido por cortas porciones y mo­
ver el agua mientras dure la operación. Mezclado con hielo es cau­
sa de calor ó de frió según las proporciones en que se verifique; 4 
partes de ácido y 1 de nieve elevan la temperatura á 1Q0\ y 1 ^ e 
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acido ton 4 de .nieve la hacen bajar á—20° 

028. A e i d o s u l f ú r i c o d e r f o r d l i a u s e u . Este ácido, 
usado en lasarles y preparado muy en grande en la ciudad de la que 
loma su nombre, es una disolución del ácido sulfúrico anhidro en el 
mono-hidratado, que esparce vapores abundantes en contacto del aí<-
re, de donde sale el nombre de ácido fumante con que también se 
conoce. Las propiedades de este ácido son las mismas, con pequeña» 
diferiencias, que las del ácido monohidratado. 

629. . l e í d o s t i i i ' sar ieo sais IB a d r o . El ácido sulfúrico an­
hidro es sólido á la temperatura ordinaria, fúndese á 23° y entra en 
ebullición á los 35°. En el estado líquido esparce en el aire vapores 
blancos que caen en forma de ligeras nubéculas; tiene aunmasatini^ 
dad con el agua que el ácido monohidratado, así que, en el acto de 
verter sobre ella algunas gotas, mete un ruido parecido al que hace un 
hierro candente en el agua. Si por el contrario, en un frasco de ácit-
c!o anhidro se deja caer una gota de agua, es causa de una esplosio» 
con desprendimiento de luz. Enfriando!o ligeramente pasa al estado 
sólido, cristalizando en forma de agujas delgadas, blancas y sedosas, 
que entrelazadas presentan todas las apariencias de las libras del as­
besto. El ácido anhidro se obtiene por destilación del ácido de. Ñor-
dhausen.' 

630. l i s i a d © y g»reparac ión . El ácido sulfúrico no se en­
cuentra Ubre en la naturaleza, mas que disuelto en {joquenas porcio­
nes en algunos rios próximos de los volcanes. La fabricación del áci­
do sulfúrico se hace hoy dia muy en grande en establecimientos mon­
tados espresamenle con este tin, y se siguen en ella estos ó los otros 
métodos según los países y las sustancias empleadas: lo que vamos 
á decir refiérese el ácido nionohidrato ó inglés. La reacción principal 
puede esplicarse de la manera siguiente: en el recipiente M (%. 
537), se pone alguna cantidad de agua para saturar de vapor el aire 
que contiene, y se hacen pasar por su cuello tres tubos: el del medio 
sirve para renovar el aire, y los de los lados van á parar á los ma­
traces m y n. En el primero ^hay ácido nítrico estendido y cobre, 
que por su reacción dan bióxido de nitrógeno, que se dirige al glo­
bo; y en el segundo cobre también y ácido sulfúrico que clan, favore­
cidos por el calor, gas sulfuroso que va á parar al mismo punto. Eu 
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6Í globo sucede: que el bióxido de nitrógeno, en contacto efeí' aire sa* 
furatto de vapor, pasa en parte á ácido nítrico hidratado y en parte é 
bióxido de nitrógeno; que ef ácido nítrico mono&idratade f èî ácido» 
sulfuroso dan tos ácidos híponítrico y snífúrieo; y que él ácido hiponí-
iHco con el contacto del'agua se tïasforma en ácido nítrico y bióxido 
de nitrógeno. Encontrándose ahora ei bióxido de nitrógeno en las mis­
mas Circunstancias p e antes, d'ár lugar* otra vez á las mismas cosas 
y se repiten sin cesar. 

En la fabricación del ácido sulfúrico, el bióxido de nitrógeno y el 
ácido sulfuroso no provienen de la descomposición de los ácidos ní­
trico y sulfúrico; sino de'la combustion de una mezcla de azufre y 
Éftralo de potasa ó salitre; dirigidos á estensas cámaras de plomo* 
donde tienen lugar las reacciones de que' hemos hablado-. 

651 ' . ' A e f l d f o Miar le©. Ei nitrógeno y el oxígeno se combinan 
en 'tales1 proporciones que en cinco compuestos que forman, para una 
misma cantidad del primero, las del segundo son como los números-
naturales í , 2, 5 , 4 y 5 . 

Et ácido nítrico puede obtenerse con mas ó menos cantidad de 
âgua,; y anhidro-: en el primer caso suele llamarse también aym 
fuerte. 

El ácido1 nitrito concentrado es un líquido sin color, de olor fuer­
te i/ característico,, de sabor ácido muy marcado y cáustico, y que 
enrojece con fuerza la tintura del tornasol; es mas volátil que el sul­
fúrico, porque esparce vapores blancos en el aire; atasa con- fuerzas 
las sustancias orgánicas, tifie la piel de amarillo y la destruye des­
pués, comportándose como un veneno corrosivo muy poderoso; Entra 
en ebullición á los 86°, y elevando mas la temperatura puede desti­
larse; á — 5 0 se solidifica presen lando el mismo aspecto que la man­
teca. Su densidad es 1,52. 

El ácido nítrico se descompone por el calor y ta faz: haciéndole* 
f>asar en vapor por un tubo de poreelena enrojecido, se convierte efi 
ácido hiponíírico; desprendiéndose oxígeno; y esponiendo á los rayo* 
airéelos del sol un fraseo de ácido concentrado, toma un color ama-
filio que le da el ácido hiponítrica-disuelta en él , y queda oxígeno en 
libertad. El hidrógeno á una temperatura elevada lo descompone coií 
detonación, forma agua y deja al nitrógeno desprenderse. Hay ade-



tnas olías sustancias que le tlescompenen apoderándose de una parte 
del oxigeno con el cual se combinan, á cuya circunstancia debe el 
ser uno de los oxidantes mas enérgicos que se conocen; ataca, si no 
está muy concentrado, la mayor parte de los metales, los oxida y 
después se combina con estas bases para formar sales. 

Metido algodón en rama en el ácido concentrado, sacándolo al po­
co tiempo y lavándolo bien acto continuo, y enjugándolo después, no 
presenta grande alteración, y sin embargo goza de la propiedad de 
inflamarse con suma rapidez sin dejar residuo, llamado por esta pro­
piedad piroxilina ó pólvora de algodón. Algunas otras sustancias ad­
quieren igual propiedad. 

Mezclado al ácido nítrico con el clorhídrico, forma el agua regia, 
llamada así por los alquimistas, por su propiedad de disolver el oro, 
considerado y tenido por ellos como el rey de los metales. El agua 
regia disuelve también el platino y es un oxidante poderoso. 

652. Ac¡<io n í t r i c o a n h i d r o . Es sólido hasta la tempe­
ratura de 27°, 5, que se funde, y se presenta cristalizado en pris­
mas romboidales de color blanco; entra en ebullición á los 46°, y 
calentándole mas se descompone en ácido hiponítrico y en oxígeno. 

655. l i s t a d o y p r e p a r a c i ó n . El ácido nítrico no se en­
cuentra libre en la naturaleza; es pues necesario estraerlo de al­
guna de sus combinaciones. Poniendo en una retorta (fig. 558) el 
nitrato de potasa, el nitro ó el salitre, con ácido sulfúrico, y elevando 
la temperatura, se desprenden vapores blancos de ácido nítrico que 
se condensan en el globo M, para lo cual está rodeado de paños mo­
jados en agua fria, que se renueva sin cesar por medio de un apara­
to ssmejante al frasco de Mariotte. Se conoce cuando principia y con­
cluye la operación por los vapores rojizos que llenan el globo en es­
tas ocasiones. La reacción es muy sencilla: el ácido sulfúrico desalo­
ja el ácido nítrico que se desprende, para combinarse con la potasa 
y formar el nitrato que queda en la retorta. Hay además en la ope­
ración otras reacciones, pero como menos importantes las pasamos 
en silencio, representándose la primera por la fórmula siguiente: 

KO,NO°-r-HO,SO''=KO,SO^HO,NO\ 
El ácido preparado de oste modo no sale puro: contiene por punto 
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general ácido nitroso disuello., que le liño de .amarillo, ácido clorhí­
drico y ácido sulfúrico arrastrado por la destilación. El primero se 
convierte en ácido nítrico con el nitrato de plomo reducido apollo 
fino, y se precipitan, por su orden, los otros dos con los nitratos-de 
plomo y de barita. En las arles se reemplazan la retorta y el globo 
de vidrio con cilindros de hierro y con vasijas de barro. 

L E C C I Ó N CV-ll. 

Uidrácidos.—Ácidos clorlildríco y sulfhídrico; sus propiedades, estado y 
preparación de las disoluciones; aplicaciones. 

654. f l S d r á c i d o s . Ya hemos dicho en otra ocasión (597), 
que algunos metaloides formaban con el hidrógeno compuestos ácidos 
muy enérgicos, y que se les habia dado la denominación de hidráci-
dos, en la falsa inteligencia de que desempeñaba en ellos este cuerpo 
análogo papel al que desempeña el oxígeno en los otros ácidos ó en 
los oxácidos; vamos á ver ahora cuales son las propiedades de los 
que consideramos mas empleados en las nociones de mineralogía. 

655. A c i d o c l o r h í d r i c o . El ácido clorhídrico es, á la 
temperatura y presión ordinarias, un gas sin color, de olor fuerte, 
y picante; esparce abundantes humos en el aire, y es su densidad 
1 ,24. No sirve ni para la combustión ni para sostener la vida: las lu­
ces se apagan en él y mata á los animales que lo respiran. A bajas 
temperaturas y á fuertes presiones se liquida sin que hasta ahora se 
le haya hecho pasar al estado sólido. 

El agua disuelve 500 veces su volumen, y por eso enrojece la 
tintura de tornasol y adquiere las mismas propiedades que el ácido 
gaseoso. A esta disolución se le dá con impropiedad en el comercio 
el nombre de ácido clorhídrico líquido. Invirtiéndo un frasco lleno 
de este gas sobre una vasija de agua, al quitar el tapón, se precipita 
en él con la misma fuerza que en el vacío, no siendo de estrañarque 
con el choque haga el frasco pedazos. 

646. K s í a d o y p r e p a r a c i ó n El ácido clorhídrico es uno 
de los productos desprendidos de los volcanes, si bien en pequeñas 
cantidades. Estráese haciendo reobrar en un globo de vidrio el ácido 
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sulfúrico concenlrado sobró o! cloruro de sodio ó sal común, y reco­
giendo el gas sobre la cuba de mercurio. La teoría de la operación 
es como signo: parte del cloruro de sodio y del agua dol ácido sulfú­
rico se descomponen, el sodio y el oxígeno forman la sosa, con la 
cual se combina el ácido sulfúrico para formar el sulfato de prolóxi-
do de sodio, mientras que el cloro y el hidrógeno producen el ácido 
clorhídrico que se desprende. 

KaCl^$0'\JIO^NaO,SO-^IICl 
Para preparar la disolución del ácido clorhídrico se usa el apara­

to de Woolf (fig. 559); cuyos frascos comunican unos con oíros de! 
modo que se ve, y por ellos va pasando el gas no disuelto en los an­
teriores. El primer frasco suele destinarse á lavar el gas, y los res­
tantes á preparar la disolución. 

G37. Á c i d o swl'f I i idrJIco. El ácido sulfhídrico, á la tempe­
ratura y presión ordinarias, es un y as incoloro, de muy mal sabor, 
de un olor fétido y semejante al de las cloacas y huevos podridos, 
que sirve para reconocerlo al instante, enrojece débilmente la tintu­
ra del tornasol, y su densidad es 1,19. Los cuerpos inflamados se 
apagan en él, señal muy á propósito para faber si en él fondo délos 
pozos ó en las alcantarillas hay este gas en mucha abundancia y evi­
tar la asíixia, demasiado frecuente por desgracia, de los trabajado­
res que tienen necesidad de entrar en ellas. Este gas es bastante ve­
nenoso, pues en una atmósfera que contenga 1 ¡ 1500 no viven los pá­
jaros, con 1 ]900 hace morir á los perros, y con 1 [200 mata en poco 
tiempo un caballo. El cloro descompone de repente este gas, forma 
ácido clorhídrico y deja libre el azufre, reacción utilizada para des­
infectar el aire de las cloacas, valiéndose de cuerpos que desprenden 
el cloro. La mayor parle de los metales lo descomponen también, se 
combinan con el azufre para formar los sulfuros y dejan desprender­
se al hidrógeno; los metaloides, bromo y iodo, por el contrario, al 
descomponerle se apoderan del hidrógeno y se deposita el azufre; lo 
cual sirve por una parte, para estraer los ácidos bromhídrico y iod-
hídrico, y por otra, para conocer con los mismos cuerpos la porción 
de azufre de las aguas sulfurosas. El agua disuelve cerca de tres ve­
ces su volumen á la temperatura ordinaria, y la disolución tiene la 
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mayor parte de las propiedades químicas del gas; enrojece !a tintura 
de tornasol aunque con poca intensidad, por ser un ácido débil. Para 
conservar la disolución es indispensable llenar con ella los frascos, 
para evitar el contacto del aire, cuyo oxígeno descompone el gas con 
formación de agua y dejando libre el azufre. 

638. E s t a d i o y p r e p a r a c i ó n . Este gas se estrae hacien­
do reobrar en un matraz (fig. 540), el ácido clorhídrico sobre el 
sulfuro do antimonio; se favorece la operación elevando la tempera­
tura, y se recoge el gas en frascos ó en campanas. La reacción es la 
siguiente: el cloro y el antimonio forman el cloruro de este metal, y 
el azufre con el hidrógeno dan el ácido clorhídrico que se despren­
de; la formula es como sigue: 

SbS-\-HCl=-SbCl+HS. 
Para tener la disolución saturada se hace uso del mismo apa?-ato 

que en la del ácido clorhídrico (íig. 539). 

L E C C I Ó N CV1II. 

Hidrógeno pro locar bañado; aplicaciones del gas natural.—Hidrógeno bi-
carbonailo ó (¡as del alumbrado.—Estado y preparación.—Hidrógeno 
fosforado, Amoniaco; propiedades y preparación de su disolución. 

639. H i d r ó g e n o p r o t o c a r b o n a d o El carbono forma 
con el hidrógeno numerosos compuestos sólidos, líquidos y gaseosos, 
pero aquí solo vamos á ocuparnos de los últimos. 

El hidrógeno protocarbonado, ó gas de los pantanos, carece de 
olor, color y sabor; es insoluble en el agua, impropio para la vida 
y para la combustión, y su densidad viene á ser la mitad de la del 
aire é igual d 0,559. En el aire arde con llama aunque pálida, tras-
formándose en agua y ácido carbónico; mezclado con el oxigeno, 
con el aire y con el cloro, detona bajo la influencia de la chispa 
eléctrica ó de la presencia de la luz. Despréndese naturalmente de 
los pantanos, de donde toma su segunda denominación; de algunas 
montañas, y de las minas ele carbón de piedra, en donde mezclán­
dose con el aire é inflamado con la luz de las lámparas, producía de­
tonaciones que causaban muchas desgracias en los trabajadores; des-
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gracias que Davy supe precaver con una lámpara que lleva su nom­
bre, y consiste en cubrir la llama con un enrejado cilindrico de me­
tal, que la impide pasar al esterior y deja salir la luz. Dos cilindros 
de vidrio concéntricos, con agua en el espacio anular y con la luz en 
el primero, cuyas bases son de tela metálica, dan mejores resultados, 
porque no interceptan tanta luz. En algunos puntos de la falda seten-
friona! de los Apeninos se desprende este gas en bastante abundan­
cia para ser empleado en cocer ladrillos y hacer cal. 

640. E s t r a c c i o n . En los laboratorios puede obtenerse este 
gas mezclando acetato de sosa con la cal ó con la potasa, ó mejor 
con las dos á la vez; pues bajo la acción del calor el acetato se des­
compone, sje forman en su lugar los carbonatos de las bases que hay 
en la retorta, desprendiéndose el hidrógeno protocarbonado. La fór­
mula es: 

Na O, OH 3 0\EÚ-h K0=NaO, CO:-h KO, CO*+&JIK 

641. H i d r ó g e n o b i c a r b o n a d o . El hidrógeno bicarbo­
nado, gas deificante, ó gas del alumbrado, no tiene color ni sabor; 
el olor es ligeramente impirclimático, y su densidad igual d 0,978. 
No sirve para la combustión ni para la vida, pero arde en el aire 
con una dama blanca y brillante, convirtiéndose en ácido carbónico 
y agua. En el cloro arde también, resultando de esta combustión áci­
do clorhídrico y carbono que se deposita. El aire y el oxígeno le des­
componen combinándose con sus elementos, y mezclados detonan 
con la presencia de una bujía encendida, lo cual puede ser causa de 
fuertes esplosiones, si las mezclas son en grandes cantidades. 

642. S u s t r a c c i ó n . El gas del alumbrado público se estrae de 
la ulla ó carbón de piedra, pero pueden emplearse también las resi­
nas y el aceite. En el primer caso el gas viene acompañado de otros 
muchos que es preciso separar, con cuyo objeto se dirige la corrien­
te por tubos bien dispuestos á un gran depósito llamado condensa­
dor, y tanto ea aquellos como en este el enfriamiento separa algunos 
cuerpos; los restantes van á otro depósito donde hay agua de cal que 
absorbe una buena parte de ellos, recibiendo por esta consideración 
el nombre de depurador. De él se dirige el gas ya casi puro al de­
pósito general ó gasómetro, para conducirlo después por tubos de 
hierro colado á los sitios que se han de alumbrar. Cuando si gas asía 

56 
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mal purificado dá un olor desagradable y molesto, debido en su 
mayor parte al ácido sulfhídrico. En los laboratorios se hace la es-
tracción de este gas, en pequeñas porciones, poniendo en una retorta 
alcool y ácido sulfúrico concentrado, en la relación de una parte en 
peso del primero por cuatro del segundo. Elevando poco á poco la 
temperatura hasta la ebullición, el hidrógeno bicarbonado se despren­
de; la reacción es un poco complicada, pero puede ésplicarse ele-
mentalmente de este modo: el alcool so descompone en agua, con la 
que se combina el ácido sulfúrico, y en hidrógeno bicarbonado que 
queda en libertad: 

• C'n?'0*=C*II*-+-2nO; SÓ*+&H*&=í2UO,SO*+&IP. 
Recogido el gas en una campana de llave y trasvasado á una veji­

ga eon surtidor é inflamado, se hacen bien patentes sus escótenles 
cualidades fotogénicas, ó la blancura y brillantez de su llama. Com­
primido este'gas en vasijas fuertes, puede trasportarse para el alum­
brado doméstico en las mismas condiciones qué los otros me lios que 
empleamos habitualmenle. 

645. H i d r ó g e n o f o s f o r a d o . El fósforo y el hidrogenóse 
combinan en tres proporciones para formar igual número de com­
puestos, uno sólido, otro líquido y el tercero y mas importante ga­
seoso. 

El gas hidrógeno fosforado no tiene color, su sabor es amargo^ 
su olor muy fétido y característico, y su densidad es igual á 1,185. 
En contacto del aire se inflama espontáneamente, dando una llama 
brillante, que des; rende humo blanco y espeso, de ácido fosfórico y 
vapor de agua. Si se hace salir el gas en pequeñas burbujas á me­
dida que se verifica su inflamación, los vapores blancos que resul­
tan se elevan en el aire bajo la forma de coronas, cuyos diámetros 
aumentan poco á poco hasta que se deshacen. Estas coronas llaman 
la atención tanto por la forma como por estar dotadas de dos movi­
mientos uno de rotación y otro de traslación ó de ascensión. Hacien­
do pasar algunas burbujas de este gas á una Campana de oxígeno, la 
combustión es aun mas fuerte que en el aire, y el resplandor de su 
llama tan grande que apenas la vista puede soportarlo. 

644. E s t r ace - i o as. Es! ráese este gas introduciendo en un pe­
queño matraz pedacitos de fósforo envueltos en papilla de cal, y des-
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pues se calienta ligeramente con una lámpara de alcool. Es conve­
niente elevar algo la temperatura del matraz antes de poner el tubo 
fie desprendimiento para desalojar parte del aire y evitar las esplo-
siones. La reacción se espüca de la manera siguiente: el agua bajo 
la acción combinada de una base enérgica, de la elevación de tempe­
ratura y del fósforo se descompone; el oxígeno y una parle del fós­
foro se combinan para formar el ácido hipoíosforoso, que con el óxi­
do de cal hacen el hipofoslito de cal; el hidrógeno se combina con la 
otra parte del fosforo, y su compuesto gaseoso se desprende. La 
reacción puede represen tarso de la manera siguiente: 

Ph-hCaO+/IO=CaO} Ph O - 4 - Ph JP. 
Cuando las-campanitas en donde se recoge el gas, se dejan por al­

gún tiempo en el agua, pierde este la propiedad de inflamarse espon­
táneamente, y deja un depósito sólido de color moreno, que es un fos­
furo mas rico en fósforo, sin cambiar por ello su composición. La pro­
piedad de inflamarse en el aire parece debida mas bien á los vapores 
de otro compuesto líquido, porque todos los gases combustibles la 
adquieren cuando se les añaden algunas gotas de éi; así es, que in­
troduciendo en una campana llena de hidrógeno un poco de vapor de 
fósforo líquido, se forma una mezcla gaseosa espontáneamente infla­
mable al contacto del aire. 

El gas hidrógeno fosforado puede formarse en aquellos parajes 
donde hay sustancias animales en descomposición que tengan fósfo­
ro, ci cual unido con el hidrógeno del agua que humedece la tierra 
produce el gas, y al salir por las hendiduras dá margen á los fuegos 
fatuos y á las supersticiones que tanto eco encuentran entre las per­
sonas sencillas y poco versadas en las ciencias naturales. 

645. A m o n i a c o . . E l ázoe y el hidrógeno en el estado gaseo­
so no se combinan directamente, aun en el caso de elevar su tempe­
ratura, pero bajo el influjo de las chispas eléctricas, y sobre iodo, 
en el estado naciente, se combinan y forman el cizouro de hidrógeno, 
llamado mas comunmente amoniaco ó álcali volátil. 

El amoniaco, en las condiciones ordinarias de la atmósfera, es un 
gas sin color, de sabor acre y cáustico, de olor fuerte y picante que 
escita el lagrimeo y cuya densidad es de 0,597. Es impropio parala 
combustión y asfixia en poco tiempo los animales que lo respiran. 
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Enrojece la tintura de la cúrcuma, enverdece el jarabe de violetas, 
devuelve el color azul á la Untura de tornasol enrojecida por los áci­
dos; y combinándose con elfos neutraliza sus efectos como una base 
poderosa-. A la temperatura de —40° cambia de estado, convirtién­
dose en nn líquido sumamente volátil, que al evaporarse produce 
bastante frió para congelar el mercurio. 

El agua disuelve en frió cerca de 500 veces su volumen, y la di­
solución, llamada era el comercio amoniaco liquido, goza de las mis­
mas propiedades químicas qse el. gas, y es la empleada en los labo­
ratorios. Con este gas y el agua puede reproducirse el mismo espe-
rimenfo que con el ácido clorhídrico (635), cuidando siempre de to­
mar las precauciones oportunas á fin de evitar los daños que pueden 
causar los cascos del frasco. Un trozo de hielo se funde de repente 
en U B frasco de amoniaco, por la gran afinidad del gas para con el 
agupi;J ; • í <-:.f;¡ o w 

El calor y la electricidad descomponen el amoniaco duplicando su 
volumen. Con el auxilio del calor le descomponen también alguno» 
metaloides y metales, sirviendo la reacción de los últimos para teo­
rías químicas de alguna consideración. 

646. Es - t edo j p r e p a r a c i ó n . El gas amoniaco se desa­
prende naturalmente de aquellos sitios donde hay sustancias aníma­
les en descomposición, las cuales conteniendo ázoe é hidrógeno, al 
encontrarse libres y en el estado naciente, se combinan. Para pre­
pararla se pone en un matraz (fig. 540) sal amoniaco ó clorhidrato 
de amoniaco, que es lo mismo, y cal, se eleva ligeramente la tempe­
ratura y el gas se desprende. Con efecto, ía cal presta oxígeno al 
ácido clorhídrico para formar agua con su hidrógeno, eí cloro con eí 
calcio dá el cloruro de calcio y el amoniaco se desprende. Cuando se 
quiere obtener ía disolución, empléase el aparato (fig. 559) de que 
hemos hecho uso en otras ocasiones. El amoniaco es muy empleado 
cómo reactivo, y en medicina sirve para combatir las mordeduras de 
los animales rabiosos. La reacción es como sigue: 

. NH\HCWCaO^HCM- CaCl-hNJP. 
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L E C C I Ó N CiX. 

.sfiloyjfoíí! í-ijrt obíiQfonwioa ni ñ ninriofei^i rabí un flfiifl'>.oií| oinom 
Generalidades de los metales—-Acción del oxigeno sobre los. metales.-^ 

Clasificación de los metales y propiedades principales de cada sección. 
—Aleaciones; propiedades físicas y químicas. 

647. C*e2aei'aiiUla<Scs «le l o s m e t a t e s . Ya sabemos 
que los metales son cuerpos simples, buenos conductores del calor y 
de la electricidad y malos de la luz; que son susceptibles de buen 
pulimento y que tienen un brillo característico, llamado por esto mc-
íálico, que lo pierden reducidos á polvo lino y lo recobran por la 
fricción contra cuerpos duros, y que son mas electro-positivos que 
los metaloides. Todos son sólidos, escepto el mercurio, que se soli­
difica á —39°; tienen el color, generalmente hablando, blanco gris, 
mas ó menos oscuro según la naturaleza, el estado de abrogación 
melecular y el pulimento de cada uno; el oro es amarillo y el cobre 
y el tántalo son rojizos. Carecen de olor y sabor la mayor parte de 
ellos, no obstante que el hierro, el cobre, el plomo y el estaño, ad­
quieren por la fricción un olor y un sabor bastante desagradables. 
La densidad de los metales, fuera del potasio y del sodio, es mayor 
que la del agua, varía; de unos á otros entre límites mas estensos, y 
crece en todos ellos por punto general con el forjado; el platino es 
unas veinte veces tan pesado como el agua. Todos los metales son 
fusibles y algunos hasta susceptibles de reducirse á vapor; el punto 
de fusión ofrece en ellos grandes diferencias; el potasio se funde á 
los 58°, el plomo y el estaño lo hacen antes del color rojo, mientras 
que el platino necesita de temperaturas muy elevadas, como las pro­
ducidas por la combustión de la mezcla detonante, ó por las corrien­
tes eléctricas. Los metales fundidos cristalizan al solidificarse, y la 
forma que suelen tomar es el cubo ó el octaedro regular del mismo 
sistema; sin embargo, el antimonio cristaliza en romboedros. Las 
cristalizaciones se obtienen por decantación, porque los cristales se 
forman dentro de la masa, lo cual esplica la estractura cristalina de 
la mayor parte. La cristalización tiene también lugar bajo la influen­
cia de" las corrientes eléctricas, cuando son descompuestas por ellas 
las combinaciones que los contienen. Su dureza es tan escasa en el 
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potasio y el sodio, que se amasan con igual facilidad que la cera; el 
plomo y el eslaño se rayan con la uña; pero ya el hierro y el anti­
monio presentan mucha resistencia á la separación de sus moléculas. 
La maleabilidad, la ductibilidad y la tenacidad siguen la misma ley, 
y de la reunión de estas propiedades en un mismo cuerpo penden en 
gran parte el uso y las aplicaciones que de ellos se hacen en la in­
dustria y en las artes. El estaño, el plomo y el oro son maleables; 
dúctiles, el cobre, el hierro, la plata y el platino, y tenaces todos 
estos menos los dos primeros, si bien en diferentes grados y no 
igualando ninguno al hierro. 

648. A c c i ó n d e l o x í g e n o s o b r e l o s m e t a l e s . To­
dos los metales son susceptibles de combinarse con el oxígeno, con 
tal que se les coloque en circunstancias convenientes; la combina­
ción se opera directamente en unos, y solo tiene lugar auxiliada por 
medios indirectos en otros. El sodio y el potasio absorben el oxíge­
no á todas las temperaturas, el hierro y el cobre lo hacen al caler 
rojo, y el oro y el platino no tienen con el oxigeno libre y puro afi­
nidad ninguna, y por eso sus combinaciones son hijas siempre de.la-
influencia de circunstancias ó condiciones especiales. Algunos meta­
les que no se combinan con el oxígeno del aire si está seco, lo ha­
cen cuando interviene la humedad. El hierro que se conserva inal­
terable en el primer caso, se enmohece y cubre de una sustancia 
rojiza, que es el hidrato de sesquióxido del mismo metal, en el se­
gundo. Los vapores ácidos predisponen aun mas las combinaciones, 
por la afinidad ó tendencia que tienen á combinarse con las bases 
resultantes. El estar mas ó menos divididos es una circunstancia in­
fluyente entre el oxígeno y los metales, pues el hierro, que no se 
combina con el oxígeno seco sino á fuertes temperaturas, reducido á 
polvo y arrojado al aire se inflama repentinamente. Otros metaloi­
des, como son el cloro, bromo, iodo, azufre y fósforo, se combinan 
con facilidad con todos los metales, para dar ios compuestos bina­
rios correspondientes, muy abundantes en la naturaleza; y la afini­
dad es, en ciertas ocasiones, mucho mayor que con el oxígeno: va­
rios metales reducidos á polvo fino se inflaman en frió al echarlos en* 
una atmósfera de cloro, y el cobre y otros arden ó se vuelven in­
candescentes en el vapor de azufre. 
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0 4 9 . C l a s i f i c a c i ó n d e l o s m e t a l e s . La mayor ó me­

nor .afinidad que ..tienen los metales por el oxígeno dei agua y del 
aire, sirve de base para dividirlos ó clasificarlos en seis grupos ó 
**№Í<¥№№\% vi *OWÍY>. %<••; c--..v«n:Aí­­ sva ^ W U B ^ » miútüül 

PRIMERA SECCIÓN. Metales que absorben el oxígeno á todas las 
temperaturas, y que descomponen el agua hasta en frió, dando un 
desprendimiento abundante de hidrógeno, y cuyos óxidos son irre­

ductibles por la acción del calor. Son seis, a saber: potasio, sodio, 
litio, bario, estroncio y calcio. 

SEGUNDA SECCIÓN. Metales que absorben el oxígeno á temperatu­

ras elevadas, pero que no descomponen el agua sino desde 50° en 
adelante, y cayos óxidos no se reducen por la influencia del calor. 
Son doce, á saber: magnesio, manganeso, aluminio, glucinio, zir­

conio, itrio, torinio, cerio, lantano, didimio, erbio y terbio. 
TERCERA SECCIÓN. Metales que absorben el oxígeno al calor rojo, 

y descomponen el agua desde 1 0 0 ° , ó á la temperatura ordinaria 
bajo la influencia de los ácidos, y cuyos óxidos son irreductibles por 
la acción del calor. Son ocho, á saber: hierro, níquel, cobalto, cro­

mo, vanadio, zinc, cadmio y urano. 
CUARTA SECCIÓN. Metales que absorben el oxígeno al calor rojo, 

y descomponen el vapor de agua á esta temperatura, pero que no lo 
verifican en frió bajo la acción de los ácidos, y cuyos óxidos no se 
descomponen por el calor. Son diez, á saber: tungsteno, molibdeno, 
osmio, tántalo, titano, estaño, antimonio, niobio, ilmenio y pelopio. 

, QUINTA SECCIÓN. Metales que absorben el oxígeno al calor rojo, 
que no descomponen el agua sino débilmente y á temperaturas muy 
elevadas, que no ejercen en frió sobre ella ninguna acción con la 
presencia de ácidos fuertes y bases poderosas, y cuyos óxidos tam­

poco son reductibles por la acción del calor. Son tres, á saber: co­

bre, plomo y bismuto. 
SESTA SECCIÓN. Metales que no descomponen el agua bajo ningu­

na circunstancia, y cuyos óxidos son reductibles por la sola acción 
del calor. Son ocho, á saber: mercurio, plata, rodio, iridio, pala­

dio, platino, rutenio y oro. 
De aqui resulta que los metales de las cinco primeras secciones 

absorben el oxigene y descomponen el agua, formando óxidos kré ­ ' 



ductiblespor la sola influenciadel calor-, mientras que los de lases-
ta sección, á mas de no descomponer el agua, sus óxidos se redu­
cen por la elevación de temperatura: Los metales suelen dividirse 
también en alcalinos, en álcalino-térr eos, en terreas ó tierras me­
tálicas, y en metales propiamente dichos. Corresponden á la prime­
ra división el potasio, sodio y el litio; á la segunda el calcio, bario 
y el estroncio; á la tercera el peiopio, niobio y todos los de la se^ 
gunda sección escepto el manganeso; y á la cuarta este último metal 
y los de las cuatro secciones restantes. 

650. A l e a c i o n e s . Las combinaciones de los metales entre 
sí,-en proporciones cualesquiera, dan los compuestos denominados 
aleaciones, que son los estados en que mas se emplean en la indus­
tria, y en el comercio, pues puros, fuera del hierro y del platino, 
easi no se consumen. Las aleaciones son, por punto general, sólidas, 
mas duras y sonoras que los metales constituyentes, y cuya densi­
dad puede ser mayor ó menor que la densidad media; sin embargo, 
la aleación de tres partes de potasio y una de sodio es líquida, y 
pueden serlo todas las amalgamas donde entra el mercurio en mu­
cha cantidad. Bajo la influencia del calor se funden, y la tempera­
tura á que lo verifican es menor que.la del metal menos fusible; así 
es que, eligiendo los metales y combinándolos en ciertas proporcio­
nes, se hacen aleaciones fusibles á muy diferentes temperaturas, se­
gún los usos á que se destinan; en las máquinas de vapor reciben 
útil y frecuente empleo. El oxígeno y el aire tienen mas afinidad con 
las aleaciones que con sus metales, debido sin duda á la tendencia 
que hay entre los óxidos formados á combinarse unos con otros. 
Cuando entra en la aleación un metal muy oxidable, ó que se oxida 
commucha dificultad, se emplea la oxidación como medio de sepa­
rarlos. También pueden, separarse con el auxilio del calor fundién­
dolos ó volatizándolos. Si los metales se funden á temperaturas muy 
diferente» la separación es fácil; en el caso de que el punto de fu­
sión sea igual ó casi igual, se alea uno de ellos con otro mas fusi­
ble, del cual se. separa después. Si contienen metales volátiles, la 
descomposición se hace en todo ó en parte; el mercurio desaparece 
por completo y el potasio y el arsénico lo hacen parcialmente. Las 
aleaciones se encuentran bastante abundantes en la naturaleza, y sé 
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*.ie del número, naturaleza y proporciones de los metales según par& 
que se destinan, pero el método general consiste *en fundirlos reunid-
dos y agitarlos siiL-cesar, para que se -una» por todas partes m las 
imismas proporciones. 

L E C C I Ó N CX. 
•0#:i<dos ¿metálicos; su c4n$ificd<i<m.—'Propiedades físicas y químicas de tos 

óxidos metálicos.—Generalidades de las sales-; su división en binarias 
y ternarias; caracteres que deben emplearse en reconocer su neutrali­
dad.—Influencia del calor; fusión ígnea y 'acuosa.—Solubilidad; deli-
cuescencia y eflorescencia; aplicaciones. 

651. Ó x i d o s m e t á l i c o s . LídmanSe óxidos metálicos las 
combinaciones binarias del'oxigeno con ios metales. Las propiedades 
dé estos compuestos son bastante 'diferentes de unos á otros, y de 
aquí el dividirlos en cinco clases á Sabef: óxidos básicos, óxidos 
-ácidos, óxidos indiferentes, óxidos singulares y óxidos salinos. 

Los óxidos básicos son lodos 'aquellos que se combinan fácilmen­
te con los ácidos, formando sales definidas y cristalizabies, y qué 
reaccionan del modo ésplicado (590). Los óxidos mas enérgicos per­
tenecen k los metales de la primera sección; los protegidos de pota­
d o *?ó.-:e, c?»lclo; etc. 

los óxidos ácidos metálicos son aquellos que, además de reaccio­
nar como ácidos, se combinan con las bases fuertes y forman sales 
bien caracterizadas-. Los ácidos crómico, CrO'", m'angáhico, MnOs> 
estánnico SnQ*, plúmbico PbO*, pertenecen á este número. 

Los óxidos indiferentes son los que no reaccionan sobre las tintu­
ras colorantes, pero pueden desempeñar el papel dé ácidos con las 
bases enérgicas, y el de las bases con les ácidos poderosos. La alú­
mina Al'-0% es'-un cuerpo de esta especie. 

Los óxidos singulares son aquellos que tro s'e combinan ni con los 
ácidos ni con las bases, y espérimentan con frecuencia bajo la ac­
ción de los unos y de las otras, una descomposición, reduciéndose á 
-óxidos inferiores y dejando libre parte del oxigeno ó del metal. El 
bióxido de manganeso calentado con el ácido sulfúrico, se convierte 
en proíóxido, y con la potasa cáustica en sesquióxido y en ácido man* 
¿rámeo. 
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los óxidos salinos se consideran como producto de ía combina­

ción de dos óxidos del mismo metal, uno básico y otro ácido. Eí óxi­
do magnético de hierro Fe~'Ol corresponde á esta clase, y puede 
formularse Fe O, Fe*05, y otro tanto sucede con los de manganeso 
MnsO\. y cromo CrzO\ 

652. P r o p i e d a d e s d e l o s ó x i d o s m e t á l i c o s . Los 
óxidos metálicos todos son sólidos, deleznables y de un aspecto ter­
roso; carecen de maleabilidad, ductibilidad y tenacidad; están sus 
brillo metálico á no ser algunos cristalizados, los cuales son muy ra­
ros: tienen mas densidad que el agua y meaos que la del metal que 
los forma, escepto los de potasio y "sodio donde sucede todo lo con­
trario; los hay inodoros, insolo bles é insípidos, y otros que se di­
suelven en e! agua y dan un sabor cáustico ó metálico. 

El calor no obra de la propia manera sobre todos ios óxidos: re­
duce los de la sesta sección, trasforma algunos óxidos de las prime­
ras secciones en otros de un. orden inferior, como sucede eon el pro-
1 óxido de manganeso; volatiliza el de osmio, el protóxido de anti­
monio y el ácido arsenioso, mientras que está sin influencia con- otros 
muchos. Las corrientes.eléctricas descomponen los óxidos y sucede 
en "ellos loqueen el. agua: el oxígeno, como mas electro-negativo,.se 
dirige al polo positivo, y el metal, como mas electro-positivo, lo ha­
ce al negativo. La descomposición es difícil en la mayor parte de V& 
que corresponden á los metales ele las dos primeras secciones, sien­
do necesario tomar con ellos mas .precauciones y corrientes mas in­
tensas, y de mayor duración que con los demás. 

Tratados los óxidos metálicos por los. metaloides, bien sea direc­
tamente, bien con el auxilio del calor, del agua ó del aire húmedo, 
ofrecen resultados de importancia. El hidrógeno descompone, ayu­
dado por el calor, muchos óxidos, forma agua y deja los metales 
enteramente puros, lo cual sirve para aislarlos; y una cosa bastante 
parecida sucede con el carbono, debiendo añadir que este cuerpo 
descompone algunos irreductibles por el hidrógeno; el azufre y el 
cloro también descomponen los óxidos: dá el primero, por regla ge­
neral, sulfates y sulfuros, y añadiendo carbón, sulfuros solamente; 
y el segundo, cloruros si está seco, y si lo hace por el intermedio 
del agua, hay además hipocloritos ó cloratos, según que la disolución 
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esté roas ó menos concentrada, y á esta ó á la otra, temperatura. Eí 
bromo, el iodo y el fósforo ofrecen, con ligeras escepeiones-, las mis­
mas propiedades que las del cloro y deí azufre. Los metales á su 
vez descomponen algunos óxidos, se oxidan con el oxígeno y dejan 
libre el metal; ó reducen parte del óxido y forman una aleación; ó 
determinan la combinación de dos óxidos entre sí. 

Los óxidos metálicos se combinan en su mayor parte con el agua, 
que hace veces de ácido, para formar los compuestos salinos, llama­
dos hidratos, habiendo en muchas ocasiones un desprendimiento de 
calor muy notable. 

653. E s t a d o y p r e p a r a c i ó n . Pocos son los óxidos que se 
encuentran libres en la naturaleza; la mayor parte están combinados. 
Pueden prepararse los óxidos metálicos: i.° combinando directamen­
te el oxígeno con el metal, si tiene desde luego afinidad bastante, ó 
favoreciéndola con la elevación de temperatura; 2.° descomponiendo 
ciertas sales por el calor; otras por las bases enérgicas; otras por las 
corrientes eléctricas, y otras por el agua oxigenada; 5.° tratando los 
metales por cuerpos que les cedan parle del oxigeno que contienen. 

654. G e n e r a l i d a d e s d e l a s sa les . Las combinaciones 
conocidas hoy día. con. el nombre de 'sales, son binarias y ternarias. 
Las primeras pueden resultar de la combinación de un hídrácido con 
un óxido metálico y se llaman sales hatoideas; los cuerpos que for­
man hidrácidos enérgicos y por consecuencia saies binarias, se lla­
man halógenos. Según lo espueslo se consideran como sales los fluo­
ruros, cloruros, bromuros, ioduros, etc. Las segundas provienen de 
!a combinación de un ácido con una base y se llaman sales ánMas. 
En las sales ternarias hay un elemento común al ácido y á la base, 
y cuando este elemento es el oxígeno, las sales se llaman oxisales, 
Y olorósales, sulfosales, etc. si. resultan de la combinación de un clo-
rácido con una clorábase, de un sulfácido con una sulfobase, ó en 
general de un cloruro ó un sulfuro.... ácidos, con un •cloruro ó un 
sulfuro.... básicos. Sin embargo, las sales mas importantes y de las 
que vamos á ocuparnos mas especialmente son las oxisaies. 

655. N e u t r a l i d a d . Estando formadas las oxisales por la 
combinación de un ácido con una base, pueden quedar ambos comple­
tamente neutralizados, ó en esceso parte del ácido ó dejábase: en el 



frmw'caso Fas safes-'se llaman twwtras, cíetelas en el'segundo, y ÉN 
#&a# en- el tereeroi Esta división; fundada en las reacciones que pro— 
«facen sobre- algunas" malcrías colorantes-, primsipamie&te soire l i 
tintura de tornasof y er jarabe de violetas (oOO),. dista*mucho de tfer 
resultados exactos» en todos tos compuestos' salinos;- petes si bien pac-
ib admitirse1 en aquellos que! tengan ácidos y bases enér&ieos, no* 
sucede lo •mistnó cuandb-un ácido-ó una: base fuertes, se combinare 
con una base ó con un ácido- débiles;- pues en eí primer caso enro­
jecen ía tintura- efe*• tornasoldóse par tancomo ácidos,, y en1 el segun­
do le devuelven su color, enverdecen el jarabe de violefas o lo ha­
cen como- bases. A> esfo debemos añadir que* una sai no se condúW 
de la propia manera coa todas Fas disoluciones coloradas; da en» unas-
señales deáekío, da eirefras señales do base, ó es enteramente in­
diferente, fakpáé ha» ©Migado a eligir otro5 earáetter de neu#anclacL 
Este carácter te sido tomado* efe ciertas sales considerabas como ti­
pos en cada género sirviendo1 para clasificar las demás la* relación? 
que hay entre eí oxigeno del áeidb« y el (te la tese, ó la relación en­
tre las cantidades ponderabas del' principio electro-negativo-de Ios-
dos compuestos binarios. Supongamos para entender esto mejor, que­
so unen con iodo cuidado fas dfsoí'ueioues de áeifFo suífürico y de­
potasa, hasta que la combinación1 no produzca efecto alguno sobre w 
tintura de tornasol y tendremos- una saf KO, 8Q? cuyo ácido con­
tiene tres veces tanto oxígeno como ef de la base, ó que ía relación? 
entre el oxígeno- del primero* y el de fe segunda es como 3 : 1 . Pues 
ahora bien, todas aquellas sales formadas por el ácido solfúrico ett 
que la relación del oxígeno del ácido y el de* fa base sea mayor que 
el de 5": í , se miran como acidas; sf es menor e&mo eásfeas y co­
mo neutras sí es igual; siendo todo* esto independiente de su reaecioá 
sobre las tinturas vegetales, una sal puede ser acida, básica ó neu­
tra, aun cuando enrojezca ta tintura de tornasol, ó enverdezca el ja­
rabe de violetas, cr no produzca efecto alguno. 

Hadeníte- iguales consideraciones con otros ácidos, podemos de­
cir que la relación del ácido con eí de la base en'las sales neutras 
fs en los nitratos de o : i ; en los earbonatos de 2 : f J en los clora­
tos de 5 : 1, etc. 

Tratando las sales por la aeeiorí del calor, algunas se descampe*-
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nen, oirás se funden, y un pequeño número de ellas se volatiliza: la 
fusión puede ser acuosa ó ígnea-, sucede lo primero cuando tienen 
bastante agua de cristalización, en la cual se disuelven con la eleva­
ción de temperatura, y lo segundo si el calor sigue hasta desecarlas, 
y fundirlas otra vez; las sales de potasa y de sosa se funden al ca­
lor rojo. Sucede que el agua se encuentra interpuesta en algunas sa­
les, y entonces al calentarlas se rompen y saltan de ellas algunas 
parliculitas, produciendo un ruido llamado decrepitación. Se cree 
(pie este fenómeno es debido á la dilatación del agua encerrada, ó á 
la mala conductibilidad de la sustancia. 

Las corrientes eléctricas descomponen las sales, y llevan el metal 
como mas electro-positivo al polo negativo, y el oxígeno y el ácido 
como mas electro-negativos al polo positivo. Puede suceder que el 
ácido, la base y el agua que las hamedece ó disuelve, se descom­
pongan en todo ó en parte, pero en este caso y siempre, el oxígeno 
y el residuo en que prepondere, se dirigen al polo positivo, y los 
cuerpos simples con que estaba combinado, y los demás en que en­
tre en menor cantidad, al polo negativo. 

656. P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . El agua disuelve muchas 
sales así en frió como en caliente, y la cantidad disuelta varía en 
cada una con algunas circunstancias. Cuando el agua no puede di­
solver mas cantidad de una sal, se dice de ella ó de la disolución 
que está saturada. Las sales que se disuelven mejor en el agua ca­
liente que en la fria cristalizan con facilidad; dejando enfriar una di­
solución saturada, á medida que baja la temperatura, la sustancia 
sólida libre se deposita y forma los cristales; algunas veces es indis­
pensable la ebullición ó cierto grado de calor para que el fenómeno 
tenga lugar. Si las sales son mas solubles en el agua fria, que no 
es lo común, la cristalización se consigue con la evaporación. Los 
cristales formados de la manera que acabamos de esplicar, pueden 
combinarse con cierta cantidad de agua, que se llama de cristaliza­
ción, ó mantenerla mecánicamente entre sus partículas, y entonces 
se llama de interposición; en el primer caso no es posible recono­
cerla aun cuando la sal se pulverice y envuelva en papel, porque no 
lo moja; mientras que en el segundo lo hace de un modo bastante 
perceptible. El que una disolución esté saturada no quiere decir que 
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:3 .oídfí' 

no disuelva oí ra sal, pues aun cuando no es común, puede hacerlo 
hasta favorecer con ella la que ya contiene. 

En la disolución acuosa hay un descenso de temperatura, á no 
ser que la sal.se combine con cierta cantidad de agua, que suele ha­
ber desprendimiento de calor. Si la sal tiene mucha afinidad con el 
agua y se envuelve en nieve ó hielo machacado, acelera la fusión y 
aumenta el frío; fenómeno que esplica las mezclas frigoríficas. 

Hay sales que tienen mucha afinidad con el agua y absorben la del 
vapor atmosférico hasta disolverse en ella y se llaman delicuescentes, 
y otras que pierden la que contienen reduciéndose á polvo, denomi­
nadas eflorescentes. amohinólo eeladharo aid 

. Las sales pueden ser descompuestas en general por los metaloides; 
pero el efecto producido depende á la vez de la naturaleza de las 
unas y de los otros, y de las condiciones en que se encuentren: cir­
cunstancias que no puedun estudiarse sjno en cada sal en particular. 
Los metales las descomponen también cuando un metal mas electro­
positivo se.introduce en una disolución salina de otro mas electro­
negativo; pues el primero desaloja y sustituye al segundo, el cual al 
depositarse, forma en algunos casos cristalizaciones muy vistosas, co­
mo el árbol do Diana ó de Saturno. 

,657 . E s t a d © y preparaelíSBí. Las sales .se encuentran 
en mucha abundancia-en la. naturaleza, pero también;se preparan en 
los laboratorios en gran número; para ello: 1.° Se combinan directa 
ó. indi rectamente: los ácidos con las bases, ó con ios metales, valiéndo­
se, si es preciso, de la elevación de temperatura: 2 . ° Por la des­
composición de los carbonates con los ácidos cuyas sales se buscan: 
3.° Por doble descomposición entre sales cuyas bases se cambian: 
4 . ° Por la influencia de bases anérgicas. 

658. C S a s í a i c a c l o i i d e . l a s gales. . :Las sales.suelen di­
vidirse en familias, géneros, especies, y variedades. Las sale son 
de una especie si tienen los mismos ácidos y bases, y en iguales pro^ 
porciones; las diferencias de ios cristales dan las variedades. Los 
géneros los forman las especies del mismo ácido, y las familias la 
reunión, de géneros muy análogos.; . . . 

http://sal.se


ÍNDICE 
d e l a s mater ias que por lecciones contiene esta 

ob ra , con indicación de los aparatos en cada 
u n a de e l las . 

INTRODUCCIÓN. Príg. 

Lección i .*—-Física, causa y electo, 
ley, te r ia , sistema, observación, 
esperiencia y esperimento; cuerpss, 
propiedades y estados. 5 

Lee. 2."—Estensione Nóriíüs; impe-
í je lub i lMad, campanas de buzos, 
aplicaciones. 9 

Lee. 5 .*—Porosidad, lluvia de plata, 
divisibilidad, laminador, hilera. 4 1 

Lic. 4.*—Compresibilidad , eslabón 
neumático, tulio de Marioíte, apa­
rato de (Ersíed. " 19 

Lee. 5 .*—Elast icidad, movilidad, mo-~ 
vimiento y reposo absoluto! y re­
lativos, inercia, sus leyes. 2 3 

Lee. 6.*—Gravedad, sus propieda- . 
des, gravitación, cohesión, afini­
dad; propiedades particulares. 38 

MECÁNICA. 
Lee. 7."—Estática, fuerzas y sistema, 

componentes y resultante de las que 
obran s e p a una recta. 3 5 

Lee. 8."—Paralclógramo de las fuer­
za», descomposición de usa fuerza, 
paralelipípedo. 36 

Lic. 9.'—Fuerzas paralelas, pares de 
fuerzas, descomposición de una 
fuerza, aplicaciones. 4 0 

Lee. 10.—Péso, masa, densidad, cen­
tro de gravedad, equilibrio, apa­
rato correspondiente. 4 4 

Lee. 11 .—Maquinas , su clasificación, 
palanca, velocidades virtuales. 4 8 

Lee. 12.—Balanza, romana y medios 
de pesar. FIMflfUH ^ 

Lee. 13.—Poleas, troculas y poli-
pastros. 55 

L e e . 14 .—Torno, t o r n o chino, ca­
brestante, cabria y g r ú a , e n g r a n a ­
jes, crík. 59 

Lee. 15.—Plano inclinado, cuña. ,64 
L e e . 16.—Tornillo, tornillo sin í i n , 

cuerdas. 66 
L e e . 17.—Rozamiento, aparato d e 

Coulomb, plano inclinado, adhe­
rencias. 7 0 

DINÁMICA. 

Lee. 18.—Unidad d e fuerza, caballo 
de vapor, cantidad d e movimiento, 
movimiento Uniforme. 73 

Lee. 19.—Fuerzas continuas; movi­
miento Uniformemente variado. 76 

Lee. 2 0 . —Descenso ríe los graves: 
eaidaen el vacio; martillo d e a g u a , 
máquina de Aiwod. 8 0 

Lee. 21.—Descenso de los euespos 
por planas inclinados, cicloide. 85 

Lee. 2 2 . — Movimiento curvilíneo, 
aparato de las fuerzas centrales. 87 

Lee. 25.—Valor dé la fuerza centrí­
fuga en un punto de la tierra, ma­
nómetro de resorte, aparato de la 
figura de la tierra. 9 1 

Lee. 24 .—Péndulo, fórmula del tiem­
po de una oscilación, aplicaciones; 
péndulo compuesto. 9 4 



—472— 
Pág. AKRÍOMXÁSta-. ¡'/'IR, 

Lac. 2 5 . -
fórmulas 
tos. 

Choque de los cuerpos, 
choque oblicuo, ppara-

HIDR0STÁT1CA. 

Lee. 26.—Principio de presión, con­
diciones de equilibrio , presiones 
que ejercen ios liquidos, aparato 
de Haldaí. 

t e e . 27.—Principio de Arquimedes, 
balanza «idrostatica, lndion. 

Lee. 28.—Densidades ó pesos espe­
c í e o s ; frasco de Klaprot, graví­
metros <k Nicholson y de Farhen-
heit. 

Leo. 29.—Areómetros, su clasifica­
ción; pesa licores de Beaumé, al-
coómelro de Gay-Lussac, pesa sa­
les de Beaumé; volúraetros y den­
símetros. 

HIDRODINÁMICA. 

Lee. SU.—Problemas del movimien­
to de los líquidos, teorema de Tor­
ricelli; flotador de Prony, gasto 
teórico y práctico. 

Lee. 51 .—Tubos adicionales, coefi­
cientes del gasto; medir el agua 
de un r io; ariete. 

¿gg|0Cf 4*! IV. * 

98 

105 

100 

i 12 

116 

119 

124 

Leo. 52.—Elasticidad y pese áel aira, 
baróscopo; rompe-vejigas, hemis­
ferios de Magdebottrgo, tubo de 
Torrieelli. 129 

Le: . 53.—Barómetros, barómetro de 
Fortín, ídem de Gay Lussac, ba­
rómetro aneroide, ídem de Bour-
don, barómetro-balanza. 134 

Lee. 34.—Aplicaciones del baróme­
tro al peso que sostiene el hombre 
y á medir alturas; variaciones ba 
rométricas, indicación del tiempo. 137 

Leo. 35.—Máquina neumática, pro­
veta, máquina y fuente de com­
presión, manómetros. 141 

Lee. 56.—Bombas y MI división, 
prensa hidráulica. 146 

Lee. 57.—Teoría y uso de los sifo­
nes, vasos de Tántalo, pipetas, fuen­
tes intermitente v de Heroii. 149 

Lee. 58.—Frasco de Mariotte; velo­
cidad de los gases, globos. 152 

Lee. 59.—Atracción molecular, capi-
' laridad, aparato de tubos espitare?; 

endosmosis. 157 
JLWÁM ACÚSTICA. 
Lee. 4 0 . — Movimiento vibratorio, 

cualidades del sonido, velocidad 
del sonido. 

Lee. 41 .—Forma de las ondas sono­
ras, interferencias, intensidad de! 
sonido, reflexión y refracción. 

Lee. 4 2 . — Aparatos de acústica, ór­
ganos de la voz y del oido; tronj-
petilli, kocina, sonómetro, diapa­
són. 

CALÓRICO. 

164 

Lee. 43 .—Prop iedades del calor, 
efectos generales, hipótesis. 

Lee. 44.—Termómetros, equivalen­
cias délas escalas, termómetros di­
ferenciales de Lesüe y de Ruuifor, 
termómetros de máxima y mínima, 
piróhiétros. 

Lee. 45.—Calórico radiante, veloci­
dad; enfriamiento, influencia del 
estado superficial; ley de la distan­
cia y de la inclinación. 

IAC. 46.—Reflexión del calor, espe-. 
jos conjugados, d; i'<.;sieii calorífica. 

Í e s , 47.—Tras:r;i¿u¡a íi<¡ egior, 
rato'ile Méli(>ní, di.itermancia. 

Lee. 48f—Conductibilidad, caja de 
IngMiihousz; barra prismática. 

Lee . 49.—Dilatación de los sólidos; 
anillo do S''l¡ravesande, pirómalro, 
coeficiente de dilatación. 

L e e 50.—Dilatación de los fluidos* 
máxima densidad del agua, dilata­
ción de los gases. 

Lee . 51.—Aplicaciones d é l a dilata­
ción á los volúmenes y densidade?; 
á los barómetros y á los péndulos. 

Lee . 52.—Capacidad caloií ica; mé­
todo de las mezclas; calorímetro 
de Lavoisier. 

Lee . 55.—Método del enfriamiento;. 
capacidades caloríficas de los gase;-. 

Lee . 54.—Cambio de estado; calóri­
co latente de la fusión; mezclas fri­
goríficas, i. 

1 6 9 

174 

179 

1 8 2 

\vn 

201 

204 

2 0 7 

2 1 1 

'}»•! 

314 

211 

2 2 0 
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¿ e c . 55.—Calórico latente déla va­
porización; congelación del agua 
en el vacío. 2 2 4 

¿ e c . 56.—Propiedades de los vapo­
res en el vacío; tensiones á d i f e -
rentss temperaturas; barómetro d e 
vapor. 2 2 6 

¿ t e . 57.—Mezcla de los vapores y 
los gases; aparato d e G a y L u s s a e . 2 2 9 

Lee. 5 8 . — E b u l l i c i ó n , m a r m i t a d e 
Papin, hipsómetro. 2 3 2 

Lee. 59.—Máquinas d e v a p o r ; p a r ­
tes de que se componen, s u d i v i ­
sión y clasificación; caminos de 
hierro; buques de vapor. 2 5 6 

M E T E O R O L O G Í A . 

Lee. 60.—Temperaturas medias, cli­
mas, orígenes del calor; vientos. 2 4 5 

¿ e c . 61.—Higrometna, higrómetros 
de Saussure, de Daniel], de Reg-
nault, psychrómetro. 2 5 2 

¿ e c . 6 2 . — Hidrometeoros, pluvió­
metro. 2 5 7 

ÓPTICA. 

¿ e c . 6 3 . — Hipótesis del lumínico, 
cuerpos luminosos, sombra y pe­
numbra, velocidad. 262 

Xec. 64.—Intensidad de b luz, fo­
tómetros de Bouguer, Rumford, 
Wheatstone. 267 

¿ e c . 65.—Reflexión, espejos planos, 
medición de alturas. 269 

¿ e c . 66.—Espejos esféricos, posición 
de los focos e imágenes y de los 
cuerpos luminosos. 2 7 5 

¿ e c . 67.—Refracción y leyes de Des­
cartes; refracción terrestre. 277 

¿ e c . 68.—Refracción en los prismas; 
índices de refracción. 2 8 0 

Lee. 69.—Lentes, ejes y focos, rela­
ción de los focos é imágenes con 
los objetos. _ 2 8 4 

¿ e c . 70.—Descomposición de la luz, 
propiedades del espectro; acroma­
t ismo. 2 8 8 

Lee. 71.—Fenómenos meteorológicos 
de la luz, espejismo, arco iris, ha­
los, parhelios. 2 9 5 

Pdg. 

Lee. 72.—Órgano de la vision, mar­
cha de la luz en el ojo, claridad, 
diámetro y distancia de los obje­
tos, accidentes de la vista. 500 

APARATOS DE ÓPTICA. 

Lee. 75.—Porta luz, cámara oscura, 
fotografía; cámara lúcida, micros­
copios, anteojos, telescopios. 506 

DOBLE REFRACCIÓN. 

Lee. 74.—Marcha del rayo estraor­
dinario, método de Malus, crista­
les positivos y negativos, doble re­
fracción del vidrio comprimido. 515 

POLARIZACIÓN. 

Lee, 75.—Propiedades de la luz po­
larizada, pilas polarizantes, polari­
zación por doble refracción, pola-
riscopos de turmalina, prismas de 
Nicol, colores de la luz polarizada, 
interferencias. 518 

MAGNETISMO. 

Lee. 76.—Piedra imán, atracciones 
y repulsiones, péndulo, polos y lí­
nea neutra, hipótesis. 525 

Lee. 77.—Magnetismo de la tierra, 
polos boreal y austral, agujas iman­
tadas, brújula, variaciones de la 
aguja. 529 

Lee. 78.—Mediosdeimantacion, ima­
nes saturados, armaduras. 334 

Lee. 79 —Medir la fuerza magnéti­
ca ; magnetismo en movimiento, 
diamagnetismo. 557 

ELECTRICIDAD. 

Lee. 80.—Origen del fluido eléctri­
co, cuerpos buenos y malos con­
ductores, de las dos electricidades, 
hipótesis. 541 

Lee. 81.—Leyes de las atracciones y 
repulsiones, distribución de la elec­
tricidad, molinete. 346 

• 

58 
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Lee. 8^..t—Electricidad por influen­
cia, choque por retroceso, poder 
de las puntas; campanario, granizo 
y danza eléctricos. 5 5 0 

Lee. 83.—Máquinas eléctricas, elcc-
tróforo, electrómetros y electros-
copos. 

Lee. 84.—Condensadores, electrici-
cidad latente, escitadores, botella 
de Leyden, electrómetro condensa­
dor de Volta. 

Lsc. 85.—Efectos fisiológicos de la 
chispa, efectos caloríficos, inflama­
ciones; efectos luminosos, huevo 
eléctrieo, efectos mecánicos, termó­
metro de Rinnersley. 

Lee. 80.—Orígenes de electricidad, 
presión; electricidad debida a l c a r 
lor; acciones químicas; evapora­
ción, vegetación. 

Lee. 87.—Fenómenos meteorológicos 
de la electricidad; granizo, para-
rayos, trombas, auroras boreales. 

5 5 4 

358 

36i 

567 

571 

CUBANISMO. 

Lee. 88.—Electricidad del contacto; 
pilas de Volta, de artesa, de Wallas-
ton. 377 

Lee. 89.—Efectos de las corrientes 
eléctricas, incandescencias ; luz 
¡eléctrica; efectos magnéticos, ídem 
químicos, voltametro, galbanoplas-
tia. )' ( 583 

Lee. 90.—Electricidad química; pi­
las de corriente constante, de Bec­
querel y Danieli, de Bunsen y ie 
Grove. 5 8 8 

Lsc. 9 1 . — Pilas secas de Zamboni; 
electrómetro de Bohnemberger; cor­
rientes termoeléctricas, pilas de Nor 
bilí. 591 

ELECTRO-MAGNETISMO. 

Lee. 92.—Esperimento de Gírestedí; 
reòmetro multiplicador, aparato de 
Melloni. 5 9 3 

Pag. 

Lee. 95.—Imantación por las cor­
rientes, hélices; electro-imán, apa­
rato de Clark; flotadores, solenoides. 597 

Lee. 94.—Telegrafía, manipulador, 
receptor, avisador, hilos conducto­
res, telégrafos escribientes, relojes. 401 

Lee. 95.—Electro-dinámica, aparato 
de Amper; corrientes inducidas; hi­
pótesis del magnetismo. 409 

NOCIONES DE QUÍMICA. 

Lee. 96.—Definición, moléculas cons­
tituyentes é integrantes, combina­
ción, mezcla, ley de las proporcio­
nes; afinidad, caracteres, isomería, 
alotropía. 417 

Lee. 97.—Medios de cristalización, 
tipos cristalinos, dimorfismo, iso-
morfismo. 420 

Lee. 98.—División de los cuerpos en 
metaloides y metales; tabla de los 
cuerpos simples, análisis, síntesis. 423 

Lot. 99.—Fundamentos de la no­
menclatura y reglas para todos los 
casos, hidrácidos, aleaciones. 427 

Lee. 100.—Signos y fórmulas quí­
micas; equivalentes; teoría atómica. 45J. 

Lee. 101.—Oxígeno é hidrógeno; su 
estado y preparación. 454 

Lee. 1 0 2 . — Fluor, cloro, bromo, 
iodo, aplicaciones. 457 

Lee. 105.—Azufre y fósforo. 459 
Lee. 104.—Nitrógeno y carbono. 4-42 
Lee. 105.—Agua y aire. 444 
Lee. 106.—Ácidos carbónico, sulfú­

rico y nítrico. 448 
Lee. 107.—Hidrácidos, clorhídrico y 

sulfhídrico. 454 
Lee. 1 0 8 . — Hidrógenos proto bicar-

bonados; hidrógeno fosforado, amo­
niaco. 456 

L«e. 109.—Generalidades de los me­
tales, y su clasificación; aleacio­
nes, amalgamas. 461 

Lee. 110.—Óxidos metálicos, su cla­
sificación y preparación; sales, pre­
paración y clasificación. 4 6 | 



FE DE ERRATAS. 

t»ÁG. LÍN. DICE. LÉASE. 

.37 4 ABC ВАС 
44 51 emanación P=M<¡r ecuación V=Mg 
50 11 R Q 
51 27 Ln La 
66 10 PF P'F 
72 21 concurrir incurrir 
74 И 45 kilogramos 75 kilogramos 
78 16 hah kab 

110 14 Fig. 81 Fig. 81 (2.
a

) 
123 24 llama atención llama la atencios 
127 2 Fig. 93 Fig, 93 (2.

a

) 
138 10 menos mas 
149 1 AC А В 
176 1 oval redonda 
224 10 de origen de un origen 
225 1 c c' 
244 ъ del el 
269 53 alto acto 
318 14 hechos hemos 
363 19 chipa chispa 
382 25 Fig. 281 Fig. 301 
585 1 Fig. 282 Fig. 301 

F I G U R A S . 

Algunas figuras llevan la nota que corrige el error. 
JEn la figura 70 la m y la a están cambiadas. 
En la fig. 199 las flechas van al revés. 
fin la fig. 320 la rueda A tiene doble número de dientes. 












































