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PRÓLOGO DEL TRADUCTOR. 

1 o c u p a r m e d e la t r a d u c c i ó n d e e s t e 
M a n u a l d e F í s i c a y M e t e o r o l o g í a , r e c i e n t e m e n 
t e p u b l i c a d o en F r a n c i a , n o he l l e v a d o o t r o o b 
j e t o , q u e el d e p r o p o r c i o n a r á los j ó v e n e s , q u e 
se d e d i c a n á a d q u i r i r e s tos c o n o c i m i e n t o s , u n a 
o b r a en q u e se e n c u e n t r e n todos los a d e l a n t a 
m i e n t o s , q u e las c i enc i a s físicas l ian h e c h o e n 
e s t o s ú l t i m o s t i e m p o s en los pa í ses m a s c u l 
t o s , t r a t a d o s c o n la c o n v e n i e n t e e s t e n s i o n y 
c l a r i d a d , e s p u e s t o s en u n o r d e n a d e c u a d o , y 
e s p r e s a d o s en u n es t i lo el m a s c l a r o y c o n 
c i s o . 

L a fa l ta d e o b r a s d i d á c t i c a s , t a n n o t a b l e e n 
n u e s t r o p a í s , es u n o d e los g r a v e s o b s t á c u l o ^ 
q u e t i e n e n q u e s u p e r a r los q u e se d e d i c a n a 
l a d i f íc i l , p e r o h o n r o s a t a r e a d e la e n s e ñ a n z a , 
s u p l i e n d o a q u e l l a , p o r m e d i o s s i e m p r e i m p e r 
f e c t o s , ya c o n sus e sp l i eac iones ó a p u n t e s , ó 
y a h a c i e n d o q u e los m a s a v e n t a j a d o s de los d i s 
c í p u l o s c o n s u l t e n a l g u n a s o t r a s o b r a s , q u e ó 
p o r los c o n o c i m i e n t o s q u e s u p o n e n ó p o r lo 
v o l u m i n o s o d e e l l a s , ó b i en p o r s u e sces ivo 
c o s t o , n o es p o s i b l e g e n e r a l i z a r e n c iases n u -



m e r o s a s . A e s t e g r a v e i n c o n v e n i e n t e se a g r e 
g a , q u e e l v e r d a d e r o y s ó l i d o f u n d a m e n t o d e 
l a s d e m o s t r a c i o n e s l i s i c a s , s o n l a s c i e n c i a s m a ~ 
t e m á t i c a s , y n o e s t a n d o a u n p e r f e c c i o n a d a l a 
i n s t r u c c i ó n e l e m e n t a l , d e m a n e r a q u e l o s j ó 
v e n e s , q u e c u r s a n Ja F i s i c a , h a y a n p o d i d o a d 
q u i r i r e l s u f i c i e n t e c a u d a l d e c o n o c i m i e n t o s 
e n l a s c i e n c i a s e x a c t a s , p a r a h a c e r d e e l l a s ú t i 
l e s a p l i c a c i o n e s , l a s d e m o s t r a c i o n e s d e a q u e 
l l a c a d u c a n p o r e l c i m i e n t o . E n t a l e s t a d o , y 
m i e n t r a s q u e n o se r e f o r m a l a e d u c a c i ó n e l e 
m e n t a ? , l o s q u e s i g u e n lo p e n o s a t a r e a d e e n 
s e ñ a r d e b e n e l e g i r a q u e l l o s t r a t a d o s e n q u e 
s e h a g a e l m e n o r u s o p o s i b l e d e l a s d e m o s 
t r a c i o n e s g e o m é t r i c a s , e l i g i e n d o p a r a e l l o u n 
t e s t o e n q u e l o s h e c h o s s e h a l l e n e s p u e s t o s 
d e u n a m a n e r a p u r a m e n t e e s p e r i m e n t a l , y s u s 
c o n s e c u e n c i a s d e d u c i d a s d e u n m o d o r a c i o n a l 
s i n e l a u x i l i o d e l c á l c u l o a l g é b r i c o . 

i>e e s t a f o r m a l o s e l e m e n t o s d e l a física s e 
p o n e n a l a l e a n z e d e la j u v e n t u d , q u e s o l o p r o 
c u r a e n l a s c l a s e s a d q u i r i r n o c i o n e s g e n e r a l e s 
d e l a s c i e n c i a s , b i e n c o m o u n a ú t i l ó n e c e s a 
r i a p r e p a r a c i ó n p a r a e s t u d i o s s u p e r i o r e s , c o m o 
la h i s t o r i a n a t u r a l , ó la m e d i c i n a , ó b i e n s o l a 
m e n t e c o m o c o m p l e m e n t o d e s u e d u c a c i ó n 5 
y a l m i s m o t i e m p o s e d á á e s t a c i e n c i a u n 
m a y o r i n t e r é s , q u e f a c i l i t a e s t r a o r d i n a r i a m e n -
t e s u e s t u d i o . E n e s t e c o n c e p t o n i n g u n a d e 
l a s o b r a s q u e h a n l l e g a d o a m i s m a n o s l l e 
n a m a s c o m p l e t a m e n t e e l o b j e t o , q u e la q u e 
h o y p r e s e n t o á l o s j ó v e n e s . E n e l l a se e n c u e n 
t r a , d e s p u é s d e l a e x p o s i c i ó n d e l a s p r o p i e 
d a d e s g e n e r a l e s ele l a m a t e r i a , e l t r a t a d o d e l 
e q u i l i b r i o d e l o s c u e r p o s s ó l i d o s y l a s m a q u i -



ñ a s , q u e es lo q u e c o n s t i t u y e la e s t á t i c a , e l d e l 
e q u i l i b r i o d e los l í q u i d o s , y d e los s ó l i d o s flo
t a n t e s y s u m e r g i d o s e n e l l o s , ó sea la J i i d ros -
t á t i c a , e l d e la c o m p o s i c i ó n d e las f u e r z a s 
o la d i n á m i c a , y el d e los l í q u i d o s en q u i e t u d 
ó m o v i m i e n t o , ó la h i d r o d i n á m i c a é h i d r á u 
l i c a . L a e s p o s i c i o n d e l as p r o p i e p a d c s in t e* 
r o s a n t e s y c u r i o s a s d e a l g u n o s c u e r p o s p a r 
t i c u l a r e s o c u p a u n a g r a n p a r t e d e es ta o b r a , 
t a l e s son las d e l c a l ó r i c o d e q u e t a n ú t i l e s 
y v e n t a j o s a s a p l i c a c i o n e s se h a n h e c h o á la i n 
d u s t r i a y á l a s a r t e s a d o p t a n d o la i n m e n s a p o 
t e n c i a clel v a p o r c o m o p o d e r o s o m o t o r d e l as 
m á q u i n a s 3 t a l e s son t a m b i é n las d e l fluido 
m a g n é t i c o y g a l v á n i c o . E n es ta p a r t e d é l a o b r a 
se ha l l a la h i s t o r i a d é l a e l e c t r i c i d a d y s u s c u 
r i o s o s y a g r a d a b l e s f e n ó m e n o s . E l l u m í n i c o c o n 
l a s m a r a v i l l o s a s e i n t e r e s a n t e s l eyes q u e o b s e r v a 
e n s u s re f l ecs iones y r e d a c c i o n e s , ó sea la c a -
t ó p t r i c a y d r ó p t r i c a , y l a d e s c r i p c i ó n d e los 
i n s t r u m e n t o s q u e d a n á c o n o c e r e s t a s p r o p i e 
d a d e s v i e n e en s e g u i d a á d a r m a s i n t e r é s á 
e s t e M a n u a l . F i n a l m e n t e se e n c u e n t r a c o m o 
c o m p l e m e n t o d e la F í s i c a u n t r a t a d o d e M e 
t e o r o l o g í a , b d e los f e n ó m e n o s m a r a v i l l o s o s ó 
m u t a c i o n e s d i v e r s a s , q u e se ve r i f i can e n e l 
s e n o d e la a d m ó s f e r a , d e s c r i b i e n d o e n él u n 
g r a n n ú m e r o d e i n s t r u m e n t o s i n v e n t a d o s p o r 
l a s a g a c i d a d d e M r . JLeslie p o r m e d i o d e l o s 
c u a l e s se e s t á e n e s t a d o d e a p r e c i a r l a s m a s 
p e q u e ñ a s a l t e r a c i o n e s ó v i c i s i t u d e s d e l f lu ido 
e n q u e v i v i m o s . 

N o e n t r a r é en p o r m e n o r e s a c e r c a d e las v e n 
ta jas d e es te M a n u a l q u e l o s p r o f e s o r e s i n s -
t r u i d o s j ó l o s a l u m n o s e s t u d i o s o s e s t á n e n e s -



tado de apreciar á su vez^ pero si no llenare 
el objeto de la enseñanza, que es el que prin
cipalmente me propongo en la traducción, ten
dré ai menos la satisfacción de haber verti
do á mi lengua, y necesariamente familiariza
do, una obra que contiene tan preciosos y úti
les conocimientos. 



Jntrotmccion. 
< O B » 

^saloj cambios y meíamorfoses que suceden á 
nuestia vista , escitan desde luego nuestra curiosidad, 
pero la esperiencia atestigua bien pronto la constan
cia y regularidad de ese espectáculo, y conocemos 
entonces que el vasto movimiento del universo c o n 
siste simplemente en la repetición de acontecimien
tos entre sí semejantes. Eternamente se ocupará en 
vano la sagacidad humana en descubrir lo s ocultos 
resortes, por cuyo medio están unidos los eslavo» 
nes de la inmensa é indisoluble cadena que abraza 
todas las cosas ; sin embargo, com? el mas complio 
cado fenómeno es siempre el resultado de un peque-
ño número de principios, marchamos al objeto que 
nos proponen las ciencias, estableciendo las diferen
cias y clasificaciones de estos hechos elementales. 

Los hombres no obstante poco satisfechos á veces 
de adelantos tan moderados, han sufrido frecuente
mente grandes humillaciones, y crueles desengaños, 
queriendo, en su audacia y temeridad, penetrar los 
secretos de la naturaleza. El primer deber del ñ\ó<* 
sofo investigador es estudiar con cuidado las eslerio-
ridades que vienen sucesivamente á herir sus miradas, 
y señalar sus mutuas relaciones. 

Todos nuestros conocimientos acerca de los ob je 
tos esteriores nos vienen por medio de los sen t i 
dos, y de aquí es que solo dos medios tenemos de 
eeaaminar los fenómenos físicos, que son la observa • 



cion y la esper iencia . L a p r imera se limita á inqui 
r i r y ec samina r a t en tamen te los hechos que nos p r e 
senta la marcha de la n a t u r a l e z a : la segunda c o n 
siste en una especie de elección y combinación a r 
tificiosa de las circunstancias , que pueden favorecer 
la indagación minuciosa de los diferentes resultados 
sobre que se fija la a tención. 

El dominio de la observación está l imitado p o r 
l a posición del e spec tador , el cual r a r a vez p u e d e 
a lcanzar la natura leza , escudr iñar la , y sorprender la 
como quien dice, en el acto r e s t a s observac iones , com
prend iendo relaciones de t iempo y de espacio, son 
d e un g rande interés, y reciben una esact i tud r i g o 
rosa con la repet ición de los mismos acon tec imien
t o s , de aquí es que la as t ronomía es en t re t o 
das las ciencias la mas prócs ima á una comple ta 
perfección. 

L a esperiencia es un medio mas eficaz que la ob» 
servacion para conocer los secre tos de la na tura* 
leza. Sin ecsigir c o m o es ta el cont inuo trabajo de 
la vigilancia, adquiere y merece una g ran confian
za, por la comprobación que el observador puede 
hace r f recuentemente de los fenómenos, r e t a r d a n d o 
ó ace le rando á su arbi t r io los resul tados que desea . 
Aunque los t iempos modernos puedan a t r ibuirse e l 
honor de haberla empleado con frecuencia, no i g 
noraron en t e r amen te los antiguos sus p r o c e d i m i e n 
tos , y pa rece que han ocul tado las nociones q u e t e 
nían de ella bajo el velo encan tador de la alegoría. 

P ro teo designaba los cambios y metaforses de los 
objetos mater ia les , y los poetas aconsejaban al filó
sofo escru tador e spe ra se el m o m e n t o en que el 
diablo astuto vendría á dormirse en la r ibera p a r a 
e n c a d e n a r l e , y obligar al rebelde caut ivo á reve la r 
sus secretos ; p intura espres iva de la conducta p r u 
den te , pero a t r ev ida , de un hábi l e spe r ímentador . 
Es te debe en efecto aplicarse á e n c a d e n a r la n a t u 
raleza, distinguir las diferentes causas de una acc ión 
producida, p a r a d a r á conocer el agente p r e d o m i 
nante , y á el iminar en cuan to sea posible, las causas 
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perturbadoras. Con todas estas precauciones llegará 
á obtener un resultado simple y despojado de toda 
confusión, y no misto como los que nos presenta 
la variedad de efectos confundidos en el curso o r 
dinario de las circunstancias: por este medio laac«< 
cion de cada causa se hace c lara , y capaz de des 
envolverse separadamente. 

El punto principal en las investigaciones físicas es s e 
parar , por los procedimientos analíticos, los diversos e -
fectos que la naturaleza nos presenta confundidos. L a 
historia de la astronomía desde sus tiempos mas r e m o 
tos, nos presenta egemplos notables de estas induccio» 
nes sucesivas. El verdadero filósofo trabaja por reducir 
el número de los principios ó hechos primitivos: á me« 
dida que estiende sus conocimientos, descubre n u e 
vas relaciones, que todas convergen hacia un centro 
común ; pero debe cuidar de entregarse á este g u s 
to de simplificar. Remontándose al origen de cua l 
quier potencia es evidente que hallará unos limites 
insuperables, y la prudencia le aconsejará cuando d e 
be detenerse, ó bien inventar instrumentos pa ra con« 
tinuar sus investigaciones. 

T o d o engrandecimiento en los conocimientos m a 
temáticos, cualquier aumento hecho á las r iquezas 
de la física, y toda perfección en la construcción 
de los aparatos físicos, es un preludio de adelanta» 
mientos en la ciencia. Aun de ligeras alteraciones 
en la práctica de las artes se han seguido á v e 
ces resultados importantes para las consecuencias 
teóricas. L a envidia concede frecuentemente á la c a 
sualidad todo el honor de un descubrimiento c ien
tífico , mas la intervención de la casualidad en e s 
tas investigaciones no debe rebajar en nada el m é 
rito de la invención. En efecto, tales acontecimien
tos serian imperceptibles á los ojos de los hombres 
vulgares ; solo es dado á la vista del genio percibir 
fácilmente los rayos de una luz inesperada, y dis* 
cernir la serie ele consecuencias que revelan. E n 
todas las edades se han visto con indiferencia caer 
al suelo los frutos, y sin embargo el espectáculo 



accidental de la ca ida d e una m a n z a n a fué b a s 
t an te p a r a d e s p e r t a r en una intel igencia profunda 
aquella serie de reflecsiones sublimes^ que c o n d u g e -
ron á N e w t o n al descubr imien to de l s i s tema univer
sal. L a a t racción de la electr icidad p o r medio d e 
las puntas metál icas, q u e servia solo p a r a r ec r eo , 
condujo al inmorta l Frankl in al descubr imiento d e l 
pa r a - r ayo , á cuyo físico se hace alusión p in tando su 
conduc ta d i c i e n d o . 

Erípiát ccelo fulmén sceptrumqúe tyrannis. 
A r r a n c ó el r ayo al C i e l o , y el ce t ro á los t i r a n o s . 

Después que nuevos hechos han sido conocidos, y a 
por una observación s e v e r a , y a por esper ienc ias 
cuidadosamente hechas, se debe recur r i r á los p r o c e 
dimientos , y consecuencias que nos d á la s intes is . 
M a s , para recor re r con suceso todos ios es labones d e 
la cadena de consecuenc ias , es necesar io es tar d o 
t ado de un juicio recto, de una inteligencia s u p e 
r ior , conducida por una lógica p ruden te y moderada . 
E l ins t rumento mas propio para favorecer y a u m e n 
t a r es tas operaciones es la geometr ía , á cuya cien« 
cia debemos todo lo que hay de mas positivo en la 
física, y por su poderoso auxilio han sido e levados los 
principales r amos de las c iencias á un g rado subli
m e en los t i empos modernos . 

S in emba rgo las aplicaciones mas r igorosas d e 
los raciocinios matemát icos no son s i empre ú t i les 
p a r a conocer los secretos de !a na tura leza . El fi« 
lósofo invest igador d e b e muchas veces c o n t e n 
t a r se con buscar alguna aprocsimacion á la v e r -
dad , y la analogía, en este caso, puede servir d e 
guia fiel pa ra asegurar su m a r c h a . Algunos ta lentos , 
m a s felices que ot ros , avanzan en efecto, con una sa
gacidad que r a r a vez los engaña , y p roporc ionan la 
celer idad d e su paso, con la porción de luz que los 
i lumina prestándoles un auxilio eficaz la geome t r í a . 

L a s hipótesis, aunque espues tas á f recuentes a b u » 
sos, no deben absolutamente d e s t e r r a r s e del dominio 
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d é l a física, porque sugieren á menudo nuevos me* 
dios de investigación, y producen entonces resultados 
felices. Ellas pueden también servir de preludios á 
las investigaciones, pero son generalmente muy s e 
ductoras , y muy engañosas para que se les deje mu» 
cho t iempo en posesión del espíritu. 

El don de una imaginación activa es necesario 
á todo esperimentador, pues esta facultad ha p res i 
dido siempre á todos los grandes descubrimientos. 
L a imaginación del filósofo difiere de la del p o e 
ta en qué produce imágenes menos vivas, p e r o es 
como aquella tan creadora, y tan fácil en compren» 
der las escenas pasageras de la naturaleza. El la 
provee sin cesar al observador de nuevos espedien
tes , ella le proporciona medios de multiplicar los 
puntos de ataque, y le da un brillo mágico á los 
cuadros que contempla. ¿No era la imaginación de 
Arquimedes, por egemplo, tan poderosa y ardiente 
como las de Comeil le , Racine ó Moliere, cuando 
transportado de un entusiasmo sublime, y desgar ran
do , por decirlo asi el velo de la naturaleza, vio c on toda 
su c lar idad, y en todas sus consecuencias, aquella 
verdad fecunda y fundamental de toda la Hidrosta* 
tica? ¿cuando inventando su espíritu nuevos procedí• 
miemos, y como separado de su cuerpo, meditaba 
aquellas combinaciones de máquinas por cuyo m e 
dio un solo hombre e ra formidable á todo un egér» 
cito, y despreciaba las amenazas del bárbaro? feliz 
él soñando la salvación de su país, que tanto 
t iempo habia conservado inmortalizado por sus 
pasadas acciones, y mas feliz muriendo por no s o 
brevivir á la libertad de su cara patr ia! 

Pe ro la imaginación tiene necesidad de sugetar« 
se al freno de un recto juicio. El filósofo sigue sus 
investigaciones con ardor, y sin embargo conser
va la prudencia, y la reflecsion en las consecuen
cias que de ellas debe deducir, y su atención es 
a t ra ída á veces por la apariencia de a lguna a n o 
malía. Mientras duda y reflecsiona, sabe en medio 
de su inquietud, con tener su deseo con la espe» 



= 1 2 = 
tanza del p l ace r d e invest igar algún nuevo p r inc i 
pio. L a demost rac ión de un solo e r ro r e s un paso 
seguro hacia un descubr imien to . 

T a l es el ventajoso método de in ter rogar la na
tura leza , pero los filósofos de todos los t iempos se 
han e n g a ñ a d o por la impaciencia de someterse á 
un plan de investigación tan t ímido en apariencia, tan 
len to y laborioso. Mas agradable era á la indolen
cia y presunción humana formar hipótesis que pud i e 
ran , al menos imaginar iamente , o rdena r la serie d e 
sus opiniones. 

E m p r e s a s tan t emera r i a s arrul laron la dormida 
curiosidad, y fueron muy fatales al progreso de la 
v e r d a d e r a ciencia, dejando por siglos en teros los 
pr imeros rayos de la aurora de los conocimientos 
es tender su luz incier ta sobre el espíritu humano . 

L a s c iencias nacieron y tuvieron su cuna en a -
quellas comarcas de donde nos pa rece que el sol 
n a c e ent re las olas del occeano . L a Grec ia , aun
que no e s mas que un punto sobre la superficie de 
nues t ro globo, empezó la bri l lante ca r r e r a de su 
gloria, y estendió la pr imera los beneficios de a q u e 
llas ciencias, que estaba dest inada á ver ter sobre el gé«« 
ñero humano, har to tardío en manifestar su reconoci
miento á los nietos de sus bienhechores . Los sabios 
d e aquel pais cogieron frutos, poco numerosos , via« 
j a n d o en paises e s t r años , y por las c iudades mas 
famosas : ellos reunían l a s est inguidas cenizas de las 
c iencias , las r ean imaban al soplo de su genio, y s a 
liendo ve lozmente de aquel es tado d e infancia, o s 
ten ta ron las r iquezas de uua imaginación vivifican
t e , y todos los l ecursos de un talento fértil é i n 
ven to r . 

T h a l e s , fundador de la secta jónica, gas tó un ñ» 
co pat r imonio , y muchos años en largos viages, y 
t ras lado á la Grec ia los conocimientos de los s a c e r 
do tes de l misterioso Egip to . A n a x i m a n d r o y A n a -
x imenes , sus sucesores , enseña ron las mismas d o c 
t r inas l igeramente modificadas, y sus conocimientos 
aunque superficiales en real idad, asp i raban á g r a n -
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des espiraciones. Ellos se entregaban con placer 
á sus sistemas cosmológicos, por cuyo medio pre« 
tendían esplicar el origen, y creación de todas las 
cosas. Tan temerarias especulaciones alhagaban el 
orgullo humano, y embelesaban la imaginación, pre
sentándole un brillante fantasma , que parecia la 
verdad. Aquellos primeros sabios pretendían que to» 
das las sustancias de la naturaleza eran el resulta
do de la combinación, en diversas proporciones, de 
cuatro elementos distintos que eran el aire, el agua, 
el fuego, y la tierra ; esta y el agua se considera
ban como graves é inertes, mientras que atribuían 
al fuego y al aire una virtud elástica, causa de su 
ligereza y movilidad ; la materia terreste y grave 
ocupaba el centro, el agua surcaba la superficie del 
globo en ríos y torrentes, que se perdían en el Oc -
ceano, de donde tomaban sus manantiales, y cuyas 
olas circundaban la t ierra; el aire y el fuego, ó el 
éther, se exaloban á lo alto, ocupando el primero to< 
da la región sublunar , y el segundo la inmensa es-
tensión del espacio, en donde este fluido puro y 
sutil engendraba en su condensación los luminares 
de la bóveda celeste: sin embargo algunas porcio
nes de esta divina esencia descendían á la tierra, 
para animar los seres, comunicándoles una chispa vi
vificante. Estas visiones y sueños fantásticos asi o r 
denados, fueron las delicias de los pr imeros tiempos: 
después se recibieron por el vulgo, y aun hoy mis
mo dan alguna fuerza al lenguage poético. 

Anaxagoras, que continuó la escuela jónica, se ele
vó á mayor altura ; abandonando una pingüe fortu
na, consagró la mejor época de su vida á la ad
quisición de conocimientos entre los sacerdotes del 
Egipto, y los Magos de la Persia, y vuelto á Grecia, 
se vio obligado por temor de las invasiones estran-
geras á trasladar su escuela de Jonia á Atenas : su 
elocuencia y saber hizieron grande impresión en a -
quella ciudad espiritual; pero anticipándose, en su 
obscuro lenguage, á los modernos descubrimientos, 
se atrajo el odio de los ignorantes y pebres talen-
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tos, desenvolviendo sus ideas cont rar ias á las op i 
niones ac red i tadas . 

En tonces tuvo la Isla de S a m o s el honor de p r o 
duci r á Py t ágo ra s , el p r imer sabio que tomó el nom
b r e modes to , pero r ecomendab le de filósofo ó amigo 
de la sabiduría. L a na tura leza le favoreció con sus 
m a s preciosos dones , y un asiduo trabajo re levaron 
aquel las c u a l i d a d e s , que dan imperio sobre las al
m a s de los d e m á s nombres . P y t á g o r a s sacrificó su 
g r a n d e fortuna, y la m a y o r p a r t e de su vida en 
adqui r i r conoc imien to s : fué admit ido á par t ic ipar d e 
los misterios de Memfis ; pe rmanec ió algún t i em
po en Fenic ia ; visitó la Persia y continuó sus vía» 
j e s en Or ien te has ta las ori l las del I ndo de donde 
t ranspor tó el sistema de la metempsycosis , que algu. 
n o s sabios, en t re los cuales se cuenta con honor el 
modes to M r . de Chezy , han encon t rado esacto, y 
aun quiza mas perfecto, en la lengua sagrada de la 
India , el samskri t . Después de una ausencia de t r e in t a 
años volvió enr iquecido con el caudal de sus v a 
r iadas conocimientos , y se p r e s e n t ó á la admirac ión 
y respeto de sus conc iudadanos reunidos en los j u e 
gos olímpicos. Al principio enseñó en su isla nata i; 
pe ro bien pronto se t ras ladó á una colonia g r iega , 
fundada en T a r e n t o sobre las costas de la C a l a b r i a . 
E n esta voluptuosa ciudad tuvo un g ran número d e 
discípulos, y fundó el instituto I tá l ico, que subsistió 
m u c h o s siglos después de su m u e r t e . 

P a r a no chocar con las preocupac iones d e sus 
compatr ic ios , juzgó P y t á g o r a s conveniente dividir su 
doctr ina en dos par tes , exotérica y esotérica ; la p r i 
m e r a consistía en discursos dir igidos al pueblo en 
los templos y otros lugares púolicos, para re formar 
sus cos tumbres y sus malas inclinaciones; la s egun 
d a contenia los principios secretos , que solo c o m u 
nicaba á un pequeño numero de discípulos, á q u i é 
nes juzgaba dignos depositarios de aquellas v e r d a 
des , después d e largas y severas pruebas . El siguió 
con empeño el estudio de las matemát icas espec ia l 
m e n t e las pa r t e s que t ra tan de los números y d e 
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las proporciones; llena su imaginación de relaciones 
numéricas, fundó la teoria de la música, que culti
vó como artista y como sabio ; en seguida trasladó 
sus ideas de la música á la harmonía de los movi
mientos celestes, y elevándose á la sublime concep
ción del verdadero sistema del universo, parece ha
ber ocultado este gran descubrimiento tras el velo, 
de una ingeniosa alegoría. Bajo el emblema de A p o 
lo modulando su flauta, enseñaba á sus discípulos 
escogidos, que todos los planetas, son como la tier
ra, mundos habitados, que ruedan sin cesar al r ede 
dor del sol su centro común, y sostenía que estos 
cuerpos, circulando al rededor de la gran antorcha 
del universo, formaban los mas armoniosos acentos, 
aunque tan divinos y encantadores sonidos escapa
ran á nuestros groseros oidos como ahogados en 
alguna manera por el discordante tumulto que rei
na aquí bajo. 

"El pensó verosímilmente, dice el sabio y des
graciado doctor Bailly, que las sensaciones de los 
objetos infinitamente grandes, como la de los infinita
mente pequeño?, escapaban á nuestros sentidos limi
tados : determinábala distancia de la tierra á la lu» 
na por un tono (esta distancia la estimaba en 126000 
estadios de Italia) ; la de la luna á Mercurio en m e 
dio tono ; igual distancia de Mercurio á Venus ; des 
de este al Sol, tono y medio; del Sol á Marte un 
t o n o ; de este á Júpiter, medio tono, y de Júpiter á 
Saturno, tono y medio, formando esta escala la oc
tava de siete tonos, ó el diapasón. No es necesario 
decir que estas relaciones de distancias son falsas. 
S e ignora si Pytágoras fué conducido á esta idea por 
desconocer las verdaderas distancias de los planetas ó 
si, preocupado con la armonía quimérica de los astros, 
dedujo la proporción de sus distancias por los interva
los que hay en los tonos. " 

El discupulo mas distinguido de Pytágoras fué E m -
pedocles natural de Agrigento en Sicilia; considera
ba este los cuerpos como compuestos de partículas 
infinitamente pequeñas en un estado de continuo m o -



vimiento, alas cua les sujetaba la fuerza inheren te á la 
mater ia , y las separaba o t r a fuerza opues ta á aquel lo . 
E s t e hizo d a r un gran paso á las c iencias físicas in« 
t r aduc iendo dos principios opuestos, q u e d e s i g n a b a 
en su lenguaje figurado, con los n o m b r e s de amistad 
y enemistad, cuya acción es en un todo aná loga á 
l a s d e nues t ras fuerzas de a t r acc ión y repuls ión, 
q u e tan g randes servicios p res tan á las t eo r ías físicas 
de los t iempos modernos . 

X e n o p h a n e s t ras ladó un g ran n ú m e r o d e ideas p i t a -
c é r i c a s á la sec ta poco numerosa , que fundó en E l e a 
e n C a m p a n i a ; fué el p r imero q u e tuvo el honor d e 
sen ta r e l principio de geología de que la co i t eza e s -
ter ior de nuestro globo existió p r imi t ivamente en e s 
t a d o l íqu ido , que las conchas fósiles, y d e m á s d e s p o ^ 
jos descubier tos en las e n t r a ñ a s de la t ierra , y en el 
v é r t i c e de las mas e levadas m o n t a ñ a s , habían sido for
m a d a s bajo l a s olas del occéano en una época m u y 
r e m o t a . 

L e u c i p o , que salió d e esta escue la , no so lamen te 
sostubo la doc t r ina de los á tomos, sino también la 
exis tencia del lleno an t ic ipando ideas sobre el c o n o 
c imiento de la fuerza centrífuga. E s t a s doc t r inas 
fueron estendidas y perfeccionadas por D e m ó c r i t o su 
discípulo, que floreció en t iempo de la g u e r r a del P e -
loponeso, y puede considerarse como UUQ de los ma« 
y o r e s ingenios de la Grec i a , t a n fértil en p r o d u c i r 
g r a n d e s talentos. 

P a r a adquir i r un g ran n ú m e r o de conocimientos 
visitó el Egipto , t ra tó á los magos de Babi lonia , y 
pa rece habe r cont inuado sus viajes or ienta les has ta 
las orillas del G a n g e s . Los gastos que le ocas ionaron 
es tos viajes consumieron su patr imonio, y nues t ro fi
lósofo se contentó á su vuelta con disfrutar un p e 
queño j a rd ín si tuado cerca de A b d e r a , en el cual pa
s ó una larga vida en la pobreza y el re t i ro o c u p a 
d o as iduamente en hace r esper imentos para descif* 
br i r las operac iones de la na tura leza . Rectificó m u 
chos e r ro res acred i tados en física,y demos t ró q u e 
la existencia del llena e r a incompat ible con las t ías» 
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laciones de lugar; rechazó la ligereza atr ibuida al aire 
y al fuego, sosteniendo que el peso de los cuerpos?, 
es siempre proporcional á su masa ó á la cantidad 
de materia, y que por consiguiente en el vacio t o 
dos descenderían con igual velocidad ; también tenia 
ideas generales, y muy exactas, sobre la na tura leza 
del fuego, y de la luz que se hallan espues tas en el her
moso poema de Lucrecia, que aplicaba á este g r a n 
filósofo los nombres de paíer, y de rerum inventor. 

Numerosas eran en Grecia las sectas filosóficas, 
cuando Sócrates vino á da r una dirección mas útil 
al espíritu humano: ridiculizó los miserables sofismas, 
y los sueños fantásticos de los charlatanes de su épo
ca, pensando que el primer paso, que debia darse en 
los conocimientos . reales, era conocer bien toda la 
ostensión de nuestra ignorancia.. Su gran deseo no 
era tanto perfeccionar la educación de un, corto nú 
mero de individuos, cuanto estender una sólida ins-« 
truceion en toda la juventud en tera de Atenas: e n e 
migo de vanas especulaciones, recomendaba aquella 
filosofía que se funda sobre los hechos y la esperien-
cia. Tenia costumbre de despreciar profundamen
te indo genero de hipocresía y p resunc ión ; pero su 
valiente conducta, y su «rao celebridad, !e a»raje-
ron una infinidad de enemigos ocultos, y murió al fin 
aquel sabio venerable víctima de la verdad, y de la 
virtud. 

Platón, el mas ilustre de los discípulos de Sóc ra 
tes, STÍ lió d é l a ciudad infame, que se habia mancha
do con el asesinato de su venerado maestro, y v i 
sitó el establecimiento de los Pi tagóricos en Taren* 
to, donde fué iniciado en todos los secre tos de ¡a e s 
cuela itálica, después se puso ba jó la dirección de 
Teodoro distinguido matemático de Cyrena en Li
bia ; enriquecido su entendimiento con los tesoros de 
estas escuelas célebres, viajó disfrazado por todo el 
Egipto ecsaminando con cuidado todos los objetos, 
y recogiendo cuantos informes podiandar le . L a guer
ra le impidió continuar su camino, y volviendo á su 
patria, comprjó en las inmediaciones de A tenas los bos-
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ques d« Ac a de mus , bajo cuya sombra y ret i ro , en-
medio de una llanura a lumbrada por los pr imeros r a 
yos d e l sol, daba sus e locuentes lecciones á los m a s 
escogidos jóvenes griegos, que acudían de todas par* 
t e s a t ra idos p o r l a f a m a de aquel genio es t raordinar io . 

L a filosofía de Pla tón estaba profundamente llena 
del misticismo de la escuela Itálica ; sin embargo le 
d e b e m o s un reconocimiento e t e rno por su buen m o 
d o de análisis geométr ico , que p roporc iona un ins 
t rumento tan poderoso p a r a d i r i g i r l o s p roced imien
tos de la invest igación. Es t a invención, que en m a 
nos de sus succesores en la Academia , e ra e m p l e a 
d a cont inuamente en es t rechar los limites de las c i en 
cias, condujo inmed ia tamen te al descubr imiento d e 
las secciones cónicas, que aunque cult ivadas d u r a n 
t e siglos como una curiosa especulación, sugirió en 
fin á Galileo las leyes del movimiento , y ayudó 
á K e p l e r en sus investigaciones sobre la ve rdade» 
r a forma de las órbitas de los p lane tas . Desgrac ia* 
d a m e n t e la academia en esta disposición . al t omar 
su vuelo, abandonó el es tudio de los cuerpos m a t e i 
r iales inclinándose á es t raviarse , y perderse en las 
co nge tu r a s . 

Aristóteles, que por tanto t iempo conservó una auto
r idad despótica en el mundo literario, nació en Es« 
tagira , ciudad situada en los confines de la T r a c i a 
y d é l a Macédonia , 385 años antes de la e ra c r i s t i a 
na , es tudió 20 años con Platón á cuya muer te se 
re t i ró á Misia ó Mitilena donde pe rmanec ió has 
ta que Fil ípo de Macédonia le rogó dirigiese la e d u 
cación de su hijo el joven pr incipe. Cuando A l e 
j and ro marchó vencedor con t ra la Pe r s i a , volvió 
Aris tóteles á A t e n a s , donde abrió la escuela per ipa
tética en un lugar l lamado Liceo ; conservó s iempre 
relaciones amistosas con el héroe macedonio , q u e 
le prodigó los mas generosos recursos , para l levar á 
cabo su proyectada obra sobre la historia de los an i 
males . D e cualquier modo que sea, el Estagirista pasó 
solo doce años en Atenas , y temiendo la tempestad d e 
una persecución, se ret i ró á Chaléis , donde t e r m i -
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nó lo» dos últimos años de su v ida , arrojándose des^ 
pues, según se c r e e , en el Euripo. 

Por espacio de un siglo después d e su muer te , 
se dejaron enmollecer en un subterráneo húmedo 
los voluminosos escritos de Aristóteles, que no parecen 
haber sido muy estimados de los autores griegos y 
latinos. J a m a s filósofo alguno antiguo ni moderno ha 
recorido tan vasto campo de investigaciones, y sin em« 
bargo su genio universal lo marcaba todo con un jui
cio sólido, con una gran exactitud de pensamiento, y 
con una gran penetración, que á veces degeneraba 
en sutileza. Aunque ambicioso de conservar el c a 
rácter de originalidad en sus pensamientos, procura -
ba fundar toda su filosofía en una escrupulosa ob>» 
servacion de los hechos, y sugetando el vuelo a t revi
do de su imaginación, aplicó sus observaciones á 
las circunstancias de la vida real, y á la constitución 
actual del un ive i so :po r esta razón sus conclusión 
nes son de un gran valor, toda la vez que el pu
diera obtener datos exactos sobre que ejercitar su 
penetrante sagacidad. La historia natural de Ar is 
tóteles debe considerarse como una producción m a 
ravillosa pá ra los tiempos en que fué escrita. El fué 
el creador de la anatomía comparada, y según M r . 
Cuvier, el juez mas competente en tales materias, las 
divisiones que estableció son las mejores de cuantas 
podían hacerse. Fué igualmente el primero que dis
tinguió los nervios de los tendones, señalando los 
nervios óptico y acústico del topo, los olfáticos y 
ópticos de los pescados, y describiendo con admira
ble precisión el modo de incubación de los huevos 
y el desarrollo de los polluelos. Su meteorología es
tá llena de observaciones delicadas, y coneíosi oes 
esactas, y aun su física, y su obra Del Cíe/o,-contie
nen, en medio de especulaciones vanas y estravagan-
tes, algunas opiniones que merecen escogerse y se
pararse de las d e m á s : sus ideas particulares son 
igualmente dignas de consideración, por la influen
cia que han tenido sobre la historia y la filosofía. 
Nosotros debernos tachar á Aristóteles, que seducido 
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p o r el a t ract ivo de la sutileza, y las ilusiones de las 
hipótesis genera les , haya permit ido á su severo t a 
lento es t raviarse de la senda de la observación r igo-
rosa de los hechos . Si los Per ipa té t i cos hubieran cul 
t ivado el análisis geomét r i co con la misma cons tan • 
cia que los sectar ios de Platón, hubieran hecho 
infaliblemente g randes adelantos en la física. 

U n acontecimiento sobrevino entonces , que con t r i 
b u y ó poderosamente á la estension progresiva de 
todos los ramos de las matemát icas . Después de la 
p r e m a t u r a muer t e de Alejandro, se dividieron sus 
conquis tas en t re sus compañe ros de a r m a s : el 3 gip-
to tocó á P to lomeo , que elijiendo para residencia la 
Ale jandr ía ocupada por una colonia gr iega , se de
dicó á embel lecer la ciudad, y hacer la una distinguida 
escuela. F u é construido para ello un magnifico edificio 
l lamado Maseum, en el cual , los sabios traídos d e to
das par tes , eran sostenidos á espensas del tesoro p ú 
blico, y provistos de los libros, é instrumentos c o n 
venientes pa ra continuar sus estudios. Es t e e s t a b l e 
cimiento fué engrandecido por la munificencia de sus 
succesores , que establecieron en él una vasta bliblío-
teca , y const ruyeron un espacioso observator io bien 
surt ido de instrumentos as t ronómicos . Este inst i tu
to real sobrevivió á todas las vicisitudes de la for
tuna en un periodo de 900 años, y d e r r a m ó sobre 
la especie humana inmensos beneficios. U n a serie de 
hábiles matemát icos dio por espacio de 300 años un 
brillo cont inuo á la escuela de Alejandría. Guclides 
o rgan izaba en sistema los e lementos de geomet r ía , y 
publicó en tonces una obra, que sin d u d a alguna no 
está ya al nivel d é l a ciencia, pero que e r a csce len-
te para su t iempo. Apolonio enr iqueció las seccio* 
nes cónicas , y perfeccionó el análisis g e o m é t r i c o , 
en el cual le siguió ventajosamente Pappus ; Diocles y 
Nicomedes de terminaron algunas curbas de las m a s 
e levadas ; Diofanto hizo investigaciones semejantes 
en los problemas de ar i tmética, y el pequeño núrne*. 
ro de signos que empleaba , puede considerarse co -
mu el p recursor de el perfecto sistema d e ca rac t e r e s 
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ó lenguaje escrito, que nos presenta el álgebra mo? 
derna. 

Durante este t iempo, se aumentaron nuestros co« 
nocimientos sobre Ja superficie del globo por una 
atrevida navegación en que fué esplorada la mar de 
las Indias por Nearco , que siguió la espedicion de 
Alejandro al Or iente . La república de Marsella, c o 
lonia griega situada al sur de la Francia , tiene el 
mérito de haber emprendido la primera viajes y d e s -
cubrimientos. Eu tyménes se hizo á la vela hacia el 
ecuador , mientras que Pytéas hábil astrónomo d i -
rijiendo su rumbo hacia el N01 te descubrió á Thu l é , 
y observó los climas inmediatos al polo , describió 
el fenómeno de las mareas, desconocido en las cos
t a s del Mediterráneo, y determinó á su vuelta la 
oblicuidad de la eclíptica, que halló entórteos de 
28° . 48'. Algunos sabios, y entre ellos Mr . Gosselins 
disputan á Pythéas el honor de los descubrimientos 
que se le atribuyen. La Sicilia vio nacer entonces 
en sus costas uno de los genios mas grandes de la 
antigüedad. Arquimedes desde su infancia manifes
tó grande aptitud para las ciencias, y después de r e 
cibir toda la instrucción que pudo en Sifacusa su 
patria, visito la famosa Alejandría , y las suciedades 
estranjeras de los sacerdotes. A su vuelta se entre* 
gó enteramente al encanto de los estudios abstractos 
continuando sus profundas investigaciones con la mas 
viva y constante aplicación. Peifeccionó bastante el 
modo de escribir los números ; halló la teoría de los 
números prunos, que le condujo á los mas bellos des
cubrimientos en geomet r í a ; dio á conocer la cu a* 
dra tura de la parábola, la aproximación de la del 
círculo, y las relaciones que existen entre la esfera 
y el cilindro circunscripto. Arquimedes debe consU 
derarse como el primero que estudió la física según 
métodos exactos, y sus descubrimientos son a d m i 
rables en este género. 101 encontró ¡os principios que 
sirven de base á la mecánica y la Hidí ostatica, y su-
po ilustrar esta ciencia con la antorcha de la g e o 
metría ; enseñó las propiedades del centro d e g r a v e -
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d a d cuya posición de te rminó en cuerpos de diver« 
sas figuras ; demos t ró las leyes de los cu e rp o s 
flotantes, y t razó de este modo los e lementos de las 
cons t rucc iones navales : puso en práct ica sus p r i n 
cipios, y construyó maquinas tan perfectas , que p o r 
espacio de t res años permi t ie ron á los S i r a c u s a n o s 
resistir todos los esfuerzos de! ejército romano, que a s e 
diaba la c iudad. M a s como al fin, el furor y la b a r 
bar ie vencen muchas veces , S i r acusa sucumbió á 
los horrores de un asalto, y fué envuelta en una n o -
che fatal. En medio del tumulto y la carnicer ía , un 
soldado furioso ent ra en el lugar donde es taba Arqu i 
medes , y sin consideración á sus pacificas ocupac io
nes , asesinó al g r ande h o m b r e á los 75 a ñ o s d e su 
edad , y 212 antes de la venida de J . C . 

Los conocimientos geomét r icos habían adqui r ido 
entonces mas regularidad y cons is tenc ia ; y la as t ro
nomía habia estendido su dominio . Aris tarco de S a 
urios inventó un método ingenioso p a r a valuar l a s 
dis tancias relat ivas del sol á la luna , y aunque p r o 
visto de instrumentos imperfectos, y de inciertos re« 
soltados, no dejó de der iva r conclusiones c a p a c e s de 
desenvolver inmensamente nues t ras ideas sobre e l 
sistema solar. Era thos teno observó con exact i tud la 
oblicuidad de la eclíptica, y de t e rminó la circunfe
renc ia de la t ierra, midiendo el a rco del mer id iano 
en t re Svena , en el alto Eg ip to , y Alejandria ; pe ro 
H i p p a r c o era un hombre de una capacidad mas e l e 
vada . Es te de t e rminó la v e r d a d e r a longitud del año , 
la distancia de la t ierra á la luna, el valor aproxi» 
m a d o de la del sol, y distinguió la desigualdad de los 
intervalos que pasan en t re los dos equinoccios, a s i g 
nándoles su precesión, ó los movimientos r e t r ó g a d o s 
d e los puntos equinoccia les ; este he rmoso descubr i 
miento le suministró el modo de de te rminar y descr i» 
bir Isf posición de las pr incipales estrel las fijas. 

Bien pronto aplicó el mismo método á las obser 
vaciones t e r res t res , y fué el p r imero que d e t e r m i n ó 
la posición de un lugar en la t ierra por su longitud 
y lati tud. S in desechar el antiguo acsioma d e que 
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solo un movimiento uniforme y circular podia 
dar esa apariencia á los cuerpos celestes, hubiera 
procurado esplicar las desigualdades aparentes, por la 
ingeniosa hipótesis de la ecsentricidad, sin los epici
clos que en lo sucesivo tanto embarazaron los ade» 
lantos de la ciencia. Ptoloméo, que residía en Alejan
dr ía , después que el Egipto se hizo una colonia r o 
mana bajo los emperadores Adriano y Antonino, e ra 
uno de los observadores mas infatigables que j amas 
han existido ; genio menos creador que Hippa rco , 
dedicó todo su zelo á la perfección de la as t rono
mía ; y no solo perfeccionó á cada una de las pa r 
tes de esta ciencia, sino que la redujo á un g ran 
sistema, según los diversos datos que poseía : d e s 
cubrió el movimiento de la luna ,y la refracción c e 
leste ó astronómica, compuso también un t ra tado 
general de geografía ; y aplicó á la construcción de 
los mapas, la teoría de las proyecciones debida á 
Hipparco . El estudio de la trigonometría esférica 
hecho por este último, y continuado por Teodos ío y 
Menelao, fué introducido en la práctica por P t o l o -
lomeo. 

Otros filósofos de Alejandría se aplicaron á la 
mecán ica ; Ctesibio perfeccionó la clepsydra, inven
t ó l a bomba, y construyó una máquina pa ra lanzar 
flechas por la elasticidad del aire condcnsado : H e » 
ron no solamente fabricó la grúa, sino imaginó otras 
máquinas que obraban por el resorte del aire que t o n -
tenian , elasticidad que variaba según el frío ó el 
calor. Este principio condujo mas tarde á Sacto» 
rio y Galileo, y algunos quieren que á Debbrel , á 
la construcion del termómetro. 

Oprimido el genio de la Grecia , se perdía al fin 
en disputas inútiles : los Romanos eran en tonces 
los dueños del mundo, y ningún pueblo mereció m e 
nos los favores de la fortuna, y el reconocimiento 
de la pos ter idad: en todo el curso de su tiránica 
existencia no dieron un solo paso hacia la perfec
ción de las ciencias ; todos sus conocimientos los 
habían iecibido inmediatamente de los griegos, y su 
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instrucción no se e levaba á ninguna teoría, ni se 
dirijia sino á formar solamente o radores y h o m b r e s 
de es tado. 

O t r a nación, cual fué la de los Árabes , adqu i r ió 
entonces una g rande influencia ; inflamada c o n 
el entusiasmo de su nueva religión, es tendió el ter* 
ro r de su3 a r m a s en todas d i r e c c i o n e s ; subyugó 
el Egipto , la S i r ia , la P e r s i a , y es t rechó los lími» 
tes de los imperios or ien ta les ; al oeste ocuparon los 
á r a b e s la España , y pene t rando hasta el cen t ro de la 
F ranc i a , in tentaron ahogar hasta el nombre de c r i s t ia 
no ; pero, ca lmado su furor, y restr inguidos sus pía» 
nes de ambición, se convir t ieron con el t i e m p o en 
amantes de las a r tes pacificas. S e aficionaron a p a 
s ionadamente á las ideas d e los gr iegos / r e c o 
gieron t o d a s las o b r a s filosóficas de aquel pueblo 
admirable , y las t radujeron á su lengua. U n a sucse* 
sion de ilustrados principes an imaron aquellos es** 
fuerzos con una munificencia sin limites, y d e s c o 
nocida aun en nuestros d ias ; y los Califas a d o r 
naron sus palacios c o n bibliotecas públicas, y los 
embel lecieron con mages tuosos observator ios . 

Los á rabes cult ivaban par t icu larmente la g e o m e 
tría y la as t ronomía, pero sin descuidar la botánica y 
Ja química ; menos inclinados que los gr iegos á las 
especulac iones teóricas, dir igieron sus m a y o r e s c o 
na tos á la prác t ica de las ciencias, y no t a r d a r o n 
en hacerse muy buenos matemát icos , y mas h á b i 
les o b s e r v a d o r e s ; susti tuyeron en la t r igonomet r ía 
ios senos á las cuerdas, y perfeccionaron es te r a 
m o del calculó con la introducción de las tangen
tes,, que aplicadas á la Gnomón ica se l lamaron som* 
Iras; pero el mayor beneficio q u e han hecho a l 
gene ro humano es la in t roducción del sistema de 
numerac ión d e c i m a l : es te método, tan h e r m o s o c o 
rno sencillo, l lamado por ellos indiano ecsistia e n « 
t re los indios c o m o nos lo enseñan los que h a n 
es tudiado el lenguage sagrado • pe ro solo se p r a c 
t icaba en aquel pais de donde no hubiera l legado 
fácilmente á nosotros por o t ro c o n d u c t o ; sin era* 
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bargo no parece haber estado en uso antes de fines 
del siglo décimo de nuestra E r a : la costumbre de 
contar por los dedos fué trasladándose desde los mo
ros á España, y desde esta á las diversas naciones de 
la Europa hacia el principio del siglo X I V , aunque 
no fué adoptado genera lmente hasta 200 años después. 

Sin embargo de que los Árabes tienen pocos 
derechos á una originalidad diferente de la que c r eó 
las Mil y una noches, tienen con todo el méri to de 
haberse ocupado siempre en recoger con zelo t o 
dos los procedimientos útiles : conoeian la destila» 
cion, y cerbezeria, artes desconocidos entre los g r i e 
gos y romanos, pero que parece haberlas aprendido 
de las ordas de los tártaros ; inventaron por fin otros 
procedimientos quimicos, y dieron á las vasijas c i e r 
tas formas y nombres que han conservado todavia. 

Durante este periodo espesas tinieblas se estendie
ron por las mas hermosas par tes del mundo c r i s 
tiano : la nave naufraga de los conocimientos hu
manos encalló en las playas de los monasterios, mien
tras los espíritus mas activos agotaban sus fuer
zas en luchas desastrosas, ó en atrozes rapiñas: sin 
embargo en la edad media la antorcha del talen« 
to no se estinguió del todo, aunque su estado de 
agonía llego á hacerlo temer . En Europa la supers* 
ticion fomentaba las peregrinaciones, y todo con
vento abria sus puertas hospitalarias al fatigado vía • 
gero. Roma fué siempre el centro de la república 
cristiana, y de todas partes se veia afluir hÁcia a -
quella Metrópoli numerosos viageros, por medio d e 
los cuales la Italia reflejaba sobre las partes mas le
janas de Europa la luz bienhechora de su civili* 
zacion. 

Las Cruzadas emprendidas contra los S a r r a c e 
nos desde el siglo X I I al X V I aunque ocasionadas por 
un terrible fanatismo, y por la pasión sanguinaria y 
salvaje de las hazañas militares, pueden cons idera r . 
se como la principal causa de la restauración del 
espíritu humano. Aquellos dispendiosos a rmamentos , 
agotando la fortuna de sus gefes orgullosos, con t r i -
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huyeron á ensanchar , y l imar las c a d e n a s del f eu 
dalismo, y d a n d o mas libre circulación á la r i q u e 
za, manifestaron g radua lmen te que el ba lua r t e de u n 
es tado libre, consiste en esa clase media , m u c h a s 
veces zelosa de las prerogat ivas , que dan la c a s u a 
lidad y a lguna vez el mér i to ; pero de las cua les se 
manifiesta vanamen te satisfecha, cuando ha llegado á 
adquir i r las á precio de o ro , ó por medio de bajezas . 
L o s Cruzados duran te los armisticios, no podian 
dejar de adquirir , t r a tando á los S a r r a c e n o s que les 
escedian en conocimientos y urbanidad, nociones 
impor tan tes en las c iencias y las a r t e s ; á esta c a u 
sa se d e b e la mayor pa r t e de los adelantos h e c h o s 
po r las soc iedades e u r o p e a s en la br i l lante ca r r e* 
r a de la civi l ización. 

E l genio no pe rmanec ió e n t e r a m e n t e sumerg ido 
e n la inacción du ran t e la e d a d media , pues vio na 
c e r algunas ar tes útiles : los curiosos p roced imien tos 
p a r a conver t i r el algodón en papel fueron inven 
t a d o s en el siglo X I : 300 años después el t rapo de 
hilo se convirt ió en esta sustancia, que sust i tuida 
venta josamente al pergamino ó vitela, cont r ibuyó 
mucho á la perfección de la escr i tura . H a c i a la mis» 
m a época fueron mejorándose mucho los c a r a c t e 
r e s , por la introducción de las lentes que Sa lv ino 
degli A r m a t i cons t ruyó po r los años de 1285. P e « 
q u e n a s esferas de cristal habían usado desde 
las épocas m a s r emotas , p a r a ayudar su v is ta , los 
g r avadore s de p iedras p rec iosas ; pero el paso d e 
estos globos á las lentes convecsas , aunque de po« 
c a impor tanc ia al p a r e c e r , condujo á los mas g r a n 
des r e su l t ados . 

A u n q u e la fue rza a t r ac t iva del imán fué conoc i 
d a d e los gr iegos , se ignoraba su mas curiosa p r o 
piedad, la d e dir igirse al n o r t e , esta potencia d i r e c 
t iva nos pa rece h a b e r sido descubier ta por los c h i 
nos, y que de ella nos t rageron algunas nociones los 
c ruzados de Or i en t e : por eso es que recibió el imán 
los n o m b r e s de piedra directiva,piedra de la Osa & c . 
L a p r i m e r a brújula que se cons t ruyó en E u r o p a fué 
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en Genova hacia el siglo X I I I : esta bella invención 
dio un gran aumento á la navegación, y á las era« 

Í>resas mercantiles, y condujo á Gama al cabo de 
as tempestades, y á Cristóbal Colon hacia unas 

nuevas playas, descubrimiento que debia i nmor 
talizar otro nombre que el suyo, cosa muy c o 
mún entre las humanas miserias. 

De mucho tiempo há tenian los Orientales c o 
nocimiento de la deflagración del Nitro ó Sal i t re ; 
pero cuando se introdujo en Europa por los c ruza 
dos esta sustancia maravillosa, se confundió por 
sus apariencias con el anatron ó sosa boratada. Mas 
de dos siglos pasaron antes de conocerse su fuer., 
za de esplosion : este importante descubrimiento, que 
hizo probablemente Schwar tz , monge alemán, h a 
cia el año de 1382, estendió el poder del hombre , 
haciéndole dueño de una fuerza nueva é imponen
te que, aunque empleada en la destrucción por e l 
hombre, s iempre ingenioso en destruir, debia ha 
cer las guerras menos encarnizadas y sangrientas. 

Un trofeo mas noble ilustró el mismo periodo: 
los Romanos habían empleado para diferentes usos 
planchas de m e t a l : los chinos habian grabado en 
trozos de m a d e r a ; pero el arte moderno de c o n 
seguir el mismo objeto por medio de ca rac te res 
movibles, fué inventado hacía la mitad del siglo 
X V . El genio y la perseverancia de Gut temberg y 
de Schoefler , ayudado por la riqueza de Faus t 
habitante de Mayensa, hecho después objeto de 
tantos escritos, hicieron al genero humano el 
mayor beneficio que jamas ha recibido. E n e l 
corto espacio de 30 años llegó este ar te inest i 
mable á un alto grado de perfección. 

L a Alemania vanamente pretende que Schoefler 
por el año 1491 egecutó para Arndes, magis . . 
t rado de la ciudad, una colección de grabados 
de plantas y animales, por que hoy se sabe 
que somos deudores á la Italia de la inven« 
cion del grabado que hallaron los Níelleses. Esta 
emulación del genio estaba en armonía con el e s -
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t ado de las sociedades europeas . E l gus to á los co
nocimientos se hab ia p ropagado mucho : el c lero r o 
m a n o es tendia con actividad la ins t rucción c o m o 
medio de engrandecerse ; en todos Jos monas t e r i o s 
y cabildos se abr ie ron escuelas , y una g ran p a r t e 
de las p ingües ren tas de la Iglesia se destina*» 
ba á la educación gra tu i ta de la juven tud . O t r a s 
escuelas se es tablecieron para la comunicación d e 
un alto g rado d e instrucción g r a n d e m e n t e f ac i 
l i tada por la adopción de l idioma latino e s t end ido 
en toda la cr is t iandad : estos seminar ios a u m e n t a r o n 
sus estudios hasta abraza r el d é l a s a r tes l ibera les , 
t omando el nombre de estudios g e n e r a l e s ; y h a 
b iendo obtenida después la sanción del P a p a p o r 
sus Bulas, y la pro tecc ión de las leyes t omaron e l 
titulo de Un ive r s idades . 

S e fijó un curso de siete años, imitado después en 
las profesiones mecánicas , para comple ta r la c a r r e 
ra de la educación, y formaba el Trivium seguido del 
quadrivium. L os preceptos de Aristóteles se e sp l i c a -
ban con una constancia infatigable, pero sus op in io
nes , t raducidas del Á r a b e , hab ian sido por d e s g r a 
cia cor rompidas en una doble versión. La fuerza de 1 
genio , que mejor dir igida, habría podido e l e v a r s e 
á sublimes descubr imientos , era fatigada y consu 
mida en vanas disputas, y en inútiles suti lezas. 

U n a época mas brillante empezó en tonces p a r a 
la Europa : P e t r a r c a , subiendo al manant ial puro d e 
la an t igüedad, y lleno de un en tus iasmo vigoroso y 
d e una elocuencia a rd ien te , hizo una impresión p r o 
funda en el espíri tu de sus c o n t e m p o r á n e o s . El e s 
tudio del griego fué suces ivamente in t roduc iéndose 
en la I ta l ia por las frecuentes embajadas d e s p a c h a d a s 
d e Constant inopla , pa ra implorar los socor ros d e la 
S a n t a S e d e cont ra las usurpaciones de los t u r cos -
L a munificencia p ro tec to ra de la familia de los M e 
diéis despe r tó y estendió el gusto por los cono c imien 
tos l iberales . L o s encargados regios no omit ieron gaso t 
a lguno , pa ra reco lec ta r y reunir los manuscr i tos d i s e 
minados , é invi taban á todos los sabios de L e v a n . 
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te a enseñar el lenguaje puro de la antigua Grecia 
por un honorario conveniente. La toma definitiva de 
Constantinopla por los turcos en 1453, produjo una 
dispersión general de todos los literatos, que t r a s -
ladarou á Italia los restos del naufragio de la filo
sofía griega, cuya perdida evitó para siempre el 
nuevo ar te de la imprenta. 

Todo conspiraba á escitar una fermentación general; 
la rapidez de las prensas multiplicaba los monumentos 
de la antigua literatura, pero era necesario el traba -
de un siglo para ordenar y corregir aquellos precio» 
sos restos. La veneración concedida á tan incompara
bles composiciones, satisfizo por cierto tiempo la a c 
tividad de la curiosidad natural al hombre. Las 
cuestiones religiosas, aunque debían producir un gran 
beneficio á la sociedad, retardaron algunos años el 
egercicio de las facultades intelectuales. En fin el 
genio de la invención animado con un nuevo p o 
der, se lanzó con impetuosidad ; asi es que el siglo 
X V I puede considerarse como el principio d é l a a u -
rora de la razón, desde cuya época los torrentes de 
descubrimientos han formado un rio rápido, p r o 
fundo y magestuoso. Las artes y la filos* fia mar
chan pues de consuno iluminándose mutuamente con 
sus antorchas; pero mas de dos siglos pasaron cu 
cuya época era estraordinaria la actividad con que 
se buscaban las medallas. 

El siglo de la ciencia succedió á el de la e ru 
dición ; el estudio de los clásicos antiguos habia des* 
pertado el gusto, pero los hombres conocieron bien 
pronto sus propias fuerzas, y se apresuraron á osten
tarlas ; espíritus enérgicos sacudieron el yugo de la 
autoridad clásica, pusieron en cuestión las ideas r e 
cibidas de mucho tiempo, y contemplaron con ojo 
imperturbable el inmenso campo de los conocimien
tos humanos. Copernico restableció en parte el ver
dadero sistema del mundo: Purback y Muller abre 
viaron los cálculos astronómicos por su notable per
fección en la trigonometría ; Ubaldi, y mas especial
mente Stevin, ampliaron los principios de meoáni-
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ea é h idros tá t ica : el perspicaz ingenio de Gali leo des*» 
cubr ió y aplicó las leyes del movimiento, inventó y 
const ruyó el telescopio, que se había hallado t a m 
bién en el nor te de la Ho landa : es te maravi l loso 
ins t rumento fué dirigido hacia los cielos, dio á c o n o 
c e r las fases de los planetas , y most ró la a r m o 
n ía de los nuevos mundos . La enérgica y fértil ima« 
ginación de K e p l e r , t raba jando sobre los ca tá logos 
d e las cuidadosas observac iones hechas por Ticho 
de Brahé, y ausiliada por el asiduo trabajo d e los 
cálculos y de las combinaciones , desga r ró el v e l o , y 
aparec ie ron á nues t ra vista las leyes á que se su« 
ge t aban las revoluciones de los cuerpos celestes . U n 
poderoso recurso faltaba todavía á los calculadores , y 
Nap íe r se inmortal izó con el descubr imiento de los 
L o g a r i t m o s . 

Los alquimistas, aunque es t ravagantes en sus p r e 
tens iones , cont r ibuyeron á los adelantos de la c iencia , 
J u a n Bautis ta Po r t a no solo recogió los hechos cu« 
r iosos, que observó en sus viages, sino que vuelto 
á Ñapóles , fundó una sociedad cuyo objeto e ra es-
plorar la na tu ra l eza ; aquella sociedad obscura fué 
la madre de todos los institutos, y academias erigi
d a s después en Italia para las investigaciones físi
cas d e aquella t ierra c l á s i ca ; egemplo que se estén™ 
dio ráp idamente en toda la E u r o p a . 

E n fin la luz de las ciencias penet ró en I n g l a t e r 
ra , y el siglo X V I I nació con los felices trabajos de 
Gi lbe r t de Colchester cuyo gran méri to no ha sido 
ju s t amen te elogiado :. su t ra tado del imán, es un 
modelo d e la aplicación del análisis filosófico : él r e 
dujo con discreción los hechos numerosos á muy 
pocos principios genera les , y dio al mismo t iem
po , alguna luz sobre los demás ramos de la cien
cia : por ultimo Gilber t ademas de la teoría de l 
magne t i smo terres t re contr ibuyó á dar las bases á las 
d e la electr icidad. 

Kep le r había reducido á sistema los principios co* 
munes de la ó p t i c a ; en seguida Snelluis descu
brió la ley de incidencia y reflecsion, que D e s e a r * 
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tes simplificó aplicándola desde luego á la espirea» 
cion de las diferentes propiedades de la luz, y del 
brillante fenómeno del arco-iris; pero la penetración 
de este mismo genio, aplicando el álgebra á la geo
metría, produjo una revolución memorable en las 
investigaciones matemáticas, que fué acompañada de 
las mas transcendentales consecuencias. 

L a Italia presentó el termómetro que no se per
feccionó hasta un siglo después : también presentó 
el barómetro que Toricelli inventó después de la 
muerte de su maestro Galileo. Otto de Guerrick en 
Alemania, siguiendo un camino diferente, imaginó la 
máquina Neupmática, que empleó en la investiga
ción de diversos fenómenos interesantes. Estos dos 
instrumentos sirvieron para establecer la ecsi.*tencia 
d é l a presión atmosférica, y refutaron los antiguos e r 
rores que infestaban la física. Las doctrinas de Ar i s 
tóteles habian sufrido frecuentes ataques aunque en 
particular, y no inspiraban ya la misma confianza y 
veneración ; pero estaba reservado al genio penetran-: 
te de Descartes demoler aquel imponente edificio. 
Original y fecundo se elevó sobre la influencia de 
las preocupaciones, y se puso de parte de los ve rda 
deros conocimientos. Desgraciadamente no marcho 
lentamente sobre los pasos del análisis físico, y se 
precipitó fuera de la senda, ambicioso de erigir uu 
gran sistema. Los principios de Descar tes , después 
de diversas modificaciones, conservaron su prestigio 
en la mayor parte de la Europa por cerca de un 
siglo, y lejos de detener el vuelo de las ciencias na 
turales, ahogaron para siempre las disputas escolásti
cas, sembrando sobre sus despojos gérmenes fecun--
dos de bellas consecuencias. 

La geometría sublime, este instrumento de los mas 
grandes descubrimientos, no habia hecho rápidos p ro 
gresos ; Cavallerí habia inventado su método de los 
números indivisibles; Wallis su aritmética de los infi
nitos ; Jacobo Gregory y Mercator la teoría de las 
se r ies ; Barrow y Roberval, en su manera de t irar 
las tangentes, habian dado las primeras nociones de 1 



= 3 2 = . 
calculo diferencial. L a teoría del choque d e los cue r 
pos, espuesta al principio por D e s c a r t e s , fué a c a b a 
da y cor reg ida por W a l l i s y W r e n : el ingen ioso 
doc tor H o o k e enrr iqueció la mecán ica con muchos 
descubr imientos , y H u y g h e n s , que le escedió m u c h o 
e n las matemát icas , habiendo buseado las p r o p i e 
dades de los cue rpos oscdantes , las apl icó hábi l 
men t e á la regulación de las mues t ra s y los relojes, 
combinando su movimiento con un péndulo ó r e so r 
te ; mas este hábil filósofo, l levando sus análisis m as 
ade lan te , es tableció la fecunda teoría de las fuerzas 
centr í fugas . 

L a ciencia tomaba un vuelo mas e levado, cuando 
N e w t o n aparec ió , y a r r e b a t ó á todos la pa lma del 
triunfo. Es t e genio inmortal redujo las leyes e m p í 
r icas de Kep le r al solo principio de a t racc ión ; y 
pa r t i endo de esta base , dedujo por medio de com
binaciones s intét icas los g randes fenómenos del u n i 
verso : sus conclusiones e ran en genera l las mas fe
lices, y cuando los cálculos no eran suficientes p a r a 
ap rocs imar los resultados, suplía su falta con algún 
p roced imien to que le sugería aquella sagacidad, que 
j a m a s fué e sced ida . Es ta penetración que le c o n d u 
jo al t ravés de los espacios celestes , pudo d e f i n i r l a 
figura de la t ie r ra , y calcular las marea s del O c c e a -
no : las propiedades del agua y del a i re , el mo v i 
mien to de las corr ientes , y la propagación de l sonido 
fueron t ambién puestas bajo el dominio de la g e o 
met r ía . L a m a r c h a analítica dirijida hacia la com
posición de la luz en una serie de esper iencias c o n -
c luyentes , descubrió aun mayores maravi l las , y las 
invest igaciones del icadas de N e w t o n en la ó p t i c a , e m 
pezaron y concluyeron, después de una larga in te r 
rupc ión , sus trabajos científicos. 

N e w t o n y Leibnitz descubr ieron s epa radamen te , y 
casi en la misma época, el método de las fluccio
n e s y de los fluentes, Ó los cálculos diferencial é i n 
tegra l ; el pr imero estableció los principios con una 
m a y o r severidad lógica, mas el segundo adop tó una 
anotación preferente , y que contr ibuyó principalmen*. 
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te á la prodijiosa estension que el sublime análisis 
recibió en ei continente. Newton mismo hizo pocos 
progresos en el cálculo integral, que se enriqueció des 
pués en Inglaterra por Tayíor , Cotes , y Maclaurin los 
cuales, aunque célebres, apenas pueden c o m p a r a r s e 
con Bernouillis, el gran Euler, d' Alembert , y Cla i ráu í , 
cuyo vuelo fué tan elevado. 

El sistema de la física mecánica acababa de e s t a 
blecerse sobre un cimiento sólido, aunque muchas 
partes del edificio quedaran por construir. R o e m e r 
habia demostrado que la luz se estendia con una es» 
traordinaria rapidez; y Bradiey con una rara habili
dad hizo la aplicación de este descubrimiento á la 
aberración de la luz de las estrellas fijas, que la delica
deza del sector zenitnl le habia hecho capaz de d e s c u 
brir. Todavía esperimentó alguna oposición la doctrina 
de Newton en el continente, á causa del ascendiente que 
aun conservaban las opiniones de Descartes ; pero 
dando la medida de un grado del meridiano, tomado 
bajo el circulo ártico , y bajo el ecuador, por los 
años de 1736 y 1742, resultados conforme* á la teoría 
de la atracción, decidió la victoria en favor de N e w 
ton. Nuevamente estendido el cálculo integral , se 
aplicó á las cuestiones mas arduas, que Newton no 
habia resuelto ó no habia hecho mas que bosque»» 
ja r ; y las conclusiones que de ellas se deducían e s -
taban en perfecta armonía con la observación. Los 
mas grandes matemáticos de la Europa ejercitaron 
sus talentos en perfeccionar las partes mas del ica
das de la teoría. Los cálculos recientes de Legran-
ge y de Lsplace aclararon diversos resultados tan im
portantes como inesperados: se demostró que todas 
las anomalías de los cielos eran peróidicas, y desda 
aquel momento la *»stronomia práctica ha adquirir, 
do una notable precisión, y las perfecciones en la teo
ría lunar han acelerado asombrosamente el p rogre 
so d é l a navegación. Las diferentes observaciones de 
Hershel , y los últimos descubrimientos de I Jiazzí, O l -
bers, y Harding, han contribuido á enriquecer nues
tras ideas sobre el sistema planetario. 
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L a corrección d e un e r ro r comet ido por N e w t o n 

en sus investigaciones ópt icas , condujo á Doliond, en 
el año de 1758, al impor tan te descubr imiento de las 
lentes acromát icas ; la construcción de estos p rec io 
sos ins t rumentos contr ibuyó esencia lmente á pe r f ec 
cionar el a r t e de observar ; pero la ópt ica, este o b 
je to tan rico y tan fértil pa ra las observaciones , ha 
formado un r amo impor tan te de la física. Malus d e s c u 
brió pocos años hace una propiedad singular de la 
luz, á la cual dio el n o m b r e de polarisasion. E s t e 
h o m b r e ingenioso a r r e b a t a d o en medio de su c a r r e r a 
h a dejado un basto c a m p o que r eco r re r al zelo, y 
labor ios idad de otros invest igadores. 

En el enr iquecimiento reciento d é l a física, n i n g u -
guna pa r t e ha hecho adelantos mas satisfactorios que 
la impor tan te teoría del calor ; aunque tan compl i ca 
da , y al apa rece r difícil de pene t ra r , ha cedido sin 
e m b a r g o á la potencia del análisis esper imenta l . L a 
teoría del calor ha producido ya beneficios es tab les , 
á las manufac turas y las a r tes , y ha servido a d e m a s 
p a r a clasificar los climas, y da r razón de los fenó* 
menos atmosféricos que nos presentan las escenas p a -
sageras , y var iadas de la meteoro log ía . 

Gi lber t hizo el p r imer catálogo de la e lec t r ic idad, 
y Guer ick , 50 años después , const ruyó la p r imera 
maqu ina eléctr ica ; pero aunque G r s y descubrió en 
1730 la propiedad de las sustancias conductoras , la 
e lectr ic idad sin embargo no se colocó en el rango de 
ciencia hasta 1745, en cuyo t iempo se conoció la b o 
tella de L e y d e n . Desde esta época este objeto h a 
s ido cult ivado con a rdo r y suceso, y una porción d e 
hechos bri l lantes fueron observados d a n d o al fin la 
esplicacion del r ayo y el r e l ámpago . 

U n accidente sucedido á Galvani en 1791 con* 
dujo á la creación de o t ro nuevo r a m o , q u e e s e l 
m a s interesante de la e lect r ic idad. M a s sin e m b a r g ó 
el descubr imiento que 8 años después hizo el ínge* 
nioso Volta con aquella combinación a l te rna t iva de 
dos p lacas de diferentes meta les l lamada -pila, pue-» 
de mirarse como una época no table en la historia do 



la ciencia. L a química fué enriquecida entonces con 
el instrumento mas poderoso que se conoce pa
ra ecsaminar la composición de los cuerpos. En las 
hábiles manos de los señores Davy, Berzelius, y otros 
la pila voltaica ha dado los mas brillantes resultados. 

Él magnetismo ha hecho también, en un corto nú., 
mero de años grandes progresos. Las diferentes c i r 
cunstancias que influyen en la inclinación y decl i 
nación de la aguja han sido al fin establecidas con 
alguna precisión ; se han sacado de esto leyes e s p e -
rimenlales, que parecen indicar los cambios de la i n 
fluencia magnética, que se estiende sobre las diversas 
par tes de la tierra ; pero el principio que encadena 
todos los hechos permanece aun desconocido. 

L a analogía entre la electricidad y el magnetismo 
se presumía hace mucho tiempo, pero las e s -
periencias de Oersted la han puesto fuera de toda 
duda. L a acción galvánica combinada de distintas 
maneras con la fuerza magnética, produce sin cesa r 
los hechos mas curiosos y sorprendentes : aun no se 
ha dado de ella una esplicacion concluyeme; sin em
bargo todo parece indicar la proximidad de algún 
grande descubrimiento, y las nuevas esperiencias de 
M r . Ampére añaden grandes probabilidades á es • 
ta identidad de los dos fluidos. 

No llevaremos mas adelante el rápido examen 
que hemos querido hacer del cuadro de la ciencia, ni 
examinaremos aquí tampoco los bellos descubrimien
tos de ios Sres . Arago, Gay-Lussac, Savar t & c 
& c . de los cuales hablaremos en el curso de la obra. 

Apesar de estos brillantes y numerosos descubri
mientos hay hombres que piensen, que el vuelo d e 
las ciencias es menos elevado, y que se dirige á lov di-
mitados campos de las hipótesis. Lejos de nosotros las 
ideas aflictivas de los que nos dicen: "¿Quien sabe si 
dentro de algunos siglos esta misma Europa, don 
d e se ha establecido hoy el reinado de las ciencias 
y las artes, que brilla con tanto esplendor, que juzga tan 
bien de los tiempos pasados, que compara con tan
ta seguridad el succesivo dominio de las ciencias, de 
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la l i teratura, y do las cos tumbres an t iguas , no se con«? 
vert i rá en un des ier to sa lvage, c o m o las colonias de 
Ja Maur i tania , las a renas del Eg ip to ó los val les de 
la Anatolia? ¿Quien sabe si e n a lgún país e n t e r a m e n 
t e nuevo, acaso en las c o m a r c a s por d o n d e c o r r e 
el Or inoco y el rio de las A m a z o n a s , ó tal vez en el 
recinto impenet rable has ta hoy, de las m o n t a ñ a s d é 
la nueva Ho landa , se fo rmaran pueblos con o t r a s 
cos tumbres , otros idiomas, otros pensamien to s , y o t r a s 
religiones ; pueblos que r egene ra rán o t ra vez la e s p e 
cie humana , y viendo con admirac ión , q u e noso t ros 
h e m o s ecsistido, que nosotros hemos sabido lo q u e 
ellos sab rán , cre ído como ellos en el r e n o m b r e y la 
gloria, sent i rán nuest ros impo ten tes esfuerzos, r e c o r 
dando los nombres de N e w t o n , R a c i n e , Tasso , y C u -
r ier , como egemplos de es ta vana lucha del n o m b r e 
po r conseguir una inmortal idad d e fama , q u e el des* 
t ino les n iega para s iempre?" 
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Y O B J E T O D E I A F Í S I C A . 

CAPÍTTJLO PRIMERO. 
D E F I N I C I Ó N D S LA F Í S I C A . 

a Física, que por espacio de siglos enteros , 
se habia hallado comprendida como parte esencial 
en la reunión de los estudios filosóficos, y que según 
su etimología abrazaba al mismo tiempo el círculo 
inmenso y sin cesar engrandecido de las ciencias na" 
turalés se ha hecho tan rica, tan vasta, y tan p o 
co homogénea, para no formar sino una sola c ien
cia, que se le ha separado de la Filosofía, á que d e 
bió su origen , y de las ciencias naturales á las que 
ha preecsisíido, y que en su origen no han sido s i 
no sus desenvolvimientos. 

Inútil es sin duda enumerar largamente las di
ferencias que separan la filosofía de las cien
cias Fisicas en general , y de la Fisica en pa r 
ticular. L a primera no describe sino los fenó
menos y las leyes del a lma humana ; y si á veces 
sale de esta esfera psicológica dirije su investigación 
á los seres incorpóreos que nos dá á conocer la in te-
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lígenoia : las segundas , por el contrar io , solo se circuns ~ 
cr iben á los fenómenos, y las leyes d e la ma te r i a l idad ; 
y si pa recen abandona r un momento el ecsamen d e 
los cuerpos, es porque se ocupa de ¡as p r o p i e 
dades generales que Jos rijen. E n lógica y en m o 
ra l , asi como en ontológia y en metafísica, se c o n c e n 
t ra la atención sobre aquel lo que no pueden obse r* 
var los sentidos, y lo que l lama la a tención, ya sea 
p o r si mismo, ó y a por sus resu l tados es lo que o c u 
p a la vigilancia del físico, y del natural is ta . El mun« 
do i n t e r n o , el yó, he aquí el domin io de la filoso» 
fia: el mundo es tenio , ó el nó yó, es el imper io d e 
la Física. D o n d e una empieza, termina la o t ra , y d e 
s a p a r e c e e n t e r a m e n t e . E n t r e ellas se presenta la 
fisiología, que las une, las reconcil ia, y en alguna 
m a n e r a las ingiere unas con o t ra s , P e r o , por a p r o 
ximaciones que ecsistan ent re las c iencias , y por m u l 
t iplicadas y sensibles que sean las a n a l o g i a , n o de* 
jan ver ninguna ident idad. 

Pero , si fácil es distinguir la F ís ica de la F i l o s o 
fía, no es difícil confundirla con alguna de las c i e n 
cias, que como ella observan, y desc r iben la n a 
tura leza . 

Sin embargo , se puede 'po r medio de un l igero e c 
samen distinguirla de los tres r amos de la historia n a 
to ; al. Efect ivamente , la mineralogía, la bo tán ica , y 
la zoología , no estudiando mas que las formas , las 
par tes y los ca rac te res mas ó menos par t i cu la res d e 
los seres que viven, vejetan , ó ecsisten en la superfi
cie ó en el interior de la t ier ra , no descr iben , no e n u 
m e r a n , ni reúnen en clases sino individualidades ; y 
aunque por medio de clasificaciones sabias , y compa« 
raciones difíciles llegue cada una d e es tas c ienc ias 
á unos conocimientos ,que pud ie r an l l amarse g e n e 
rales , bien p ron to se advier te que es tas nociones g e 
nerales , s i s e medi ta en las especial idades , por m e 
dio de los cuales las hemos percibido no son e n 
si misma sí no individualidades , y d e un o r d e n 
muy inferior compara t ivamen te á e s t a s leyes un i 
versales que gobiernan el conjunto d e los se res , y 
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presiden á todas las metamórfoses del Universo. 

Del mismo modo se pueden sin trabajo observar 
las diferencias que ecsisten entre la Física por una 
par te , la astronomía y la géognosia ó geología por 
otra . La geología trata de la configuración esterna 
d e la t ierra, sigue las sinuosidades y cortaduras de 
sus riberas, describe las inclinaciones del terreno,, se« 
fíala la dirección d é l a s montañas , las anfractuosida
des de los valles, y el curso de los rios; algunas 
veces , escudriña el seno de la tierra, determina la po
sición respectiva de las capas minerales unas res
pecto á o t ras , y su mayor ó menor antigüedad, 
y procura fijar por conjeturas mas ó menos pro
bables , que modificaciones ha sufrido y sufre 
actualmente el globo terres t re por la acción de 
las aguas, de los volcanes, & e . La astronomía 
busca en los espacios celestes los objetos de 
sus observaciones: ella sigue por medio del t e 
lescopio las revoluciones aparentes ó reales de 
los astros, y examina su regularidad; prueba la in
movilidad de los unos, la movilidad de los otros; e s 
tablece las leyes inmudables , que los hacen mover 

.eternamente en el espacio, determina las curvas que 
describen, y pronostica hasta la vuelta de los c o m e 
tas , que parecen escapar á todas las leyes, y c u 
yas irregulares apariciones conmueven el espíritu de 
los reyes y de los pueblos. Por altas que sean es tas 
especulaciones, y por inmensos que parezcan sus r e 
sultados, no se observa todavía en ellos una g e n e * 
ralidad absoluta: estas son leyes vastas pero par t í* 
culares á una clase de cuerpos, y no formarán sino 
una parte de la Física, que aspira á alguna cosa de 
universal . 

Rés tanos una sola ciencia natural que examinar, 
t a l e s la qu ímica . Ninguna hay que tenga relaciones 
mas íntimas y numerosas con la física; ambas se auxi
lian y confunden á c a d a momento , y aun puede decirse, 
que es imposible adquirir un conocimiento esacto y 
profundo de la una si se ignora enteramente la otra. 
S in embargo lus sabios modernos las han diferencia-



do , y esta distinción difícil de n o t a r no deja por eso 
de ser r ea l . 

E n esta multi tud casi innumerable de c u e r p o s que 
p resén ta la naturaleza, los unos están compues tos de mo
léculas similares, homogéneas y se l laman simples ó ele
mentales los otros formados de pa r t e s s imples p e r o e t e -
rogéneas , se n o m b r a n v e r d a d e r a m e n t e compues tos . 
R e c o n o c e r por medio del análisis los e lementos que 
cons t i tuyen un cuerpo compues to , d e t e r m i n a r por la 
síntesis que cuerpos compues tos resul tan de tal ó cua l 
combinac ión ; des£ubrir , ya las p r o p i e d a d e s p a r t i c u 
la res de cada e l e m e n t o , y de cada agregac ión d e 
e lementos , ya las acciones rec íprocas e jercidas p o r 
los e lementos sobre los e lementos , por los cue rpos 
compuestos sobre otros compuestos , en fin p o r es tos 
s>obre aquellos; y fijar sobre todo c l a r amen te las p r o 
porciones en que las moléculas e l ementa les se c o m -
binan con o t r a s moléculas e lementa les p a r a formar 
un cuerpo nuevo: be aquí el objeto de la qu ímica . 

L a Física al contrar io abandona c o m p l e t a m e n t e 
el examen de la composición y descomposic ión de 
los cuerpos , y por con*iguiente ias leyes ind iv idua 
les que presiden á esta» dos clases de fenómenos ; 
l eyes que el químico deduce de las observac iones 
hechas en su laborator io , sobre los cue rpos que a n a 
liza, ó recompone . Po r cima d e es tas leyes ecs i s -
ten o t ra3 m a s genera les y menos numerosas , que 
r igen y presiden á todas ias metamorfoses de la m a 
ter ia , cont ienen y esplican de a n t e m a n o todas las 
leyes individuales que llaman nues t r a a tención á p r i 
m e r a vista. Fijar estas reglas gene ra l e s es el ob je 
to de la Fís ica . 

Es tas leyes constantes , y universales , como todo 
lo que es genera l , no se nos manifiestan sino po r 
acciones uniformes, análogas, idénticas. En c o n s e c u e n 
cia de acc iones de este g é n e r o , repi t iéndose en las 
mismas circunstancias , y sobre los mismos obje tos , 
se deducen propiedades , esto es, la posibil idad de p r o 
duc i r ó esper ímehta r acciones . 

j§t? p u e d e pues definir la Fís ica . 
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La ciencia que dá á conocer las propiedades ver* 
¿Laderamente generales de los cuerpos, describe las 
acciones mecánicas, que ejercen unos sobre otros, y 
deduce las leyes en virtud de las cuales estas propie
dades ejecutan estas acciones. 

Debe observarse sin embargo , sin necesidad d e 
decirlo , que la Física es la mas elevada , la mas 
vasta , y la mas exacta de todas las ciencias n a t u r a 
les, puesto que las propiedades generales que les sir» 
ven de base , los fenómenos generales que se dedio 
ca á describir, las leyes generales que de ellos hace d e 
rivar, dominan una multitud de propiedades, de fenó
menos y leyes individuales, que comprueban las d e * 
mas ciencias Físicas. Los tres ramos tan fecundos de 
la historia natural, no suministran materiales mas que 
á la qu ímica , q u e , por el conocimiento de los e l e* 
mentos y de sus combinaciones, penetra algunas de 
las causas que han presidido á la formación de a l 
gunos cuerpos, de suerte que estas ciencias, en otro 
t iempo descriptivas, han llegado á ser una ciencia e s -
plieativa: pero la Física adelanta todavía mas, por 
que universaliza las leyes semi-generales de la q u í 
mica. Si ella no da cuenta de todas estas leyes 
no debe culparse á la ciencia misma, pues que tal 
es su objeto y naturaleza, sino á nuestra debilidad, 
herencia inseparable de la humanidad. La Física es 
pues, en medio de las demás ciencias que tienen por 
objeto la investigación de losfenómenos ó de las leyes 
de la naturaleza, la ciencia t ranscendental , la ciencia 
por escelencia, la ciencia verdadera, y he aquí por-» 
q u e , mientras que las ciencias Físicas al dividirse 
han tomado cada una un nombre particular aná lo
go á la clase de objeto que considera, el nombre 
de Física ha permanecido á aquella que establece 
las leyes verdaderamente generales de la materia. 



C A P I T U L O S E G U N D O . 

DB LA MATERIA * t)B SUS PROPIEDADES GEN1RALE5. 

N o nos d e t e n d r e m o s en discut i r ó refutar l a s 
opiniones emit idas por los filósofos antiguos ó rao» 
dernos , y abandona remos á los Espinosa y á los 
Maleb ranche , á los Cla rck y á los Le ibn i t z , las d i s 
cusiones sobre ¡a ecs is tencia y la esencia de la ma* 
teria. 

E n el estudio esper imental q u e nos p r o p o n e m o s 
h a c e r de las diferentes p rop iedades de los c u e r p o s , 
des ignaremos con el n o m b r e genera l de ma te r i a á 
todo aquello que puede afectar uno ó muchos d e 
nues t ro s sentidos. 

Pueden dividirse las p rop iedades en do9 c l a s e s ; 
la pr imera cont iene las propiedades par t icu lares q u e 
no pe r t enecen á todos los cuerpos , ó que varían de un 
cue rpo á o t ro , como el color, el olor, la forma : la se 
g u n d a c o m p r e n d e las p rop i edades g e n e r a l e s ; la es»» 
estension , la impenatribilidad, la porosidad , la di
visibilidad, la compresibilidad , la elasticidad, mo
vilidad, inercia y pesadez. 

De la estension.—La estension en g e n e r a l e s el 
lugar ocupado en el espac io , y los g e ó m e t r a s d e 
signan por esta pa labra las t r e s disensiones de los 
cuerpos t o m a d a s jun tas ó s epa radas . S e pueden dis« 
t inguir t res clases de es tension. 1.° L a estension 
en l o n g i t u d , haciendo abs t racc ión de la latitud y 
profundidad ó al tura , lo cual produce la l inea. 
2.° L a estension en longitud y latitud so lamente , lo 
q u e forma la superficie. 3.° E n fin la estension en 
longitud, lati tud y profundidad, á que se aplican in
di ferentemente los n o m b r e s d e cue rpo , volumen ó 
sól ido. 

Medida de la estension.-—Medir se l lama g e n e 
ra lmente c o m p a r a r dos c e s a s e n t r e si p a r a c o 
n o c e r su relación. N o pueden p u e s c o m p a r a r s e , s i 
n o cosas d e la misma na tu ra l eza ; las l ineas con las 
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lineas, las superficies con superficies. Para medi r d* 
esta manera dos lineas A y B se coloca la mas cor
ta sobre la ma9 larga para ver cuantas veces está 
contenida en ella, y si se contiene cuatro ó cinco 
veces, se dirá que la linea A e s cuatro ó cinco v e 
ces mas larga que la linea B . 

Si en esta operación queda un residuo sobre la 
linea A se le coloca s ó b r e l a linea B, y se ave r i 
gua cuantas veces se contiene en ella, y del m i s 
mo modo se continua hasta que , dividiendo el ú l t i 
mo resto esactamente al anterior, sirve de c o m ú n 
medida á las dos lineas. 

Fácilmente se encuentra la relación de dos lineas 
aunque una no se contenga esactamente en la otra. 
Supongamos por egemplo (Figura 1. a) que B es tá 
contenida en A cuatro veces dejando un resto C D , 
que se contendrá dos veces en B, dejando también 
otro resto E F , que medirá en fin esactamente t res 
veces á C D . 

Se verá que B conteniendo dos veces C D +• E F 
= 7 E F , y que A conteniendo 4B + C D = 3 1 E F . 

Este procedimiento demasiado largo para cono
cer las relaciones de las lineas no daria sino med i 
das comparativas: para obviar este inconveniente se ha 
adoptado una longitud á la que se han referido las 
demás. A es tase le da el nombre de unidad, y se le 
gubdivide en un mayor ó menor número de par tes , 
pa ra espresar la relación de las longitudes menores 
que esta unidad. 

Fáci lmente se llegará á medir todas las longitudes, 
conociendo la unidad principal de que acabamos de 
hab la r : pe ro esta medida no solo es diferente en los 
diversos pueblos sino en distintas partes del mismo 
pais. Nunca se aplaudirá demasiado la adopción del 
nuevo sistema métrico, que fundado en la n a t u r a l e 
za del globo, no puede tardar en adoptarse por t o 
das las naciones. 

Derivándose las medidas de toda especie del 
met ro creemos de nuestro deber ocuparnos de é l 
un instante. E l metro es la diez millonésima p a r t e 
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del cuar to del meridiano t e r r e s t r e : se d iv ide en d i e i 
par tes iguales l lamadas decímetros , este ae d iv ide d e 
la misma m a n e r a en cen t ímet ros , y es tos e n mili* 
m e t r o s & c . 

L a unidad de las medidas superf ic ia les d e l t e r* 
reno , es un cuadrado cuyo lado es de dieg m e t r o s y 
se designa con el n o m b r e de ara. 

El met ro cúbico se emplea con el n o m b r e d e esté
reo p a r a medir la madera de consumo . 

E l cubo de la decima p a r t e del m e t r o es Iar 

unidad de las medidas de capacidad, y s e le ha d a 
do el nombre de Litro. 

El peso de la milésima p a r t e de un m e t r o c ú 
bico d e agua desti lada, ó el cubo de un d e c í m e t r o , 
p roduce la unidad de peso conocida con el n o m b r e 
kilograma ó libra dec imal . 

F ina lmen te nada e ra roas impor t an t e que d i v i 
d i r la moneda , con la cual se c o m p a r a n d i a r i a m e n » 
te todas las medidas , en par tes dec imales . L a uni» 
dad monetar ia ha recibido el n o m b r e de franco, s e 
l lama décimo la decima par te de un f ranco, y cénn 
timo su cen tes ima pa r t e . 

Somos deudores á un geómet ra f r ancés l lamado 
"Vernier de un procedimiento por med io del cual 
p u e l e subdivídirse una escala de par tes iguales en 
o t r a s tan pequeñas como se qu ie ra , sin neces idad 
de t razar las de nuevo . Basta pa ra es to , ap l icar c o n 
t r a la escala que se quiere dividir, o t r a c u y a s par** 
tes t engan con la pr imera una re lac ión conoc ida . 
S i por e g e m p l o , la regla A B esta dividida en 12 
p a r t e s iguales, y se quiere h a c e r uso de ella p a r a 
med i r una longitud menor , C D : fác i lmente se v é 
p o r la superposición, que esta l inea con t iene vg. 
8 divisiones en te ras de la regla, mas una fracción 
E D c u y a magni tud absoluta, y su relación con una di 
visión e n t e r a , nos son del t o d o desconocidas . P a r a d e » 
t e r m i n a r una y o t ra , se cons t ruye o t ra r eg la F G d i 
vidida t a m b i é n en par tes iguales, pe ro m a s p e q u e 
ñas que las p r imeras en una proporc ión c o n o c i d a , 
d e m a n e r a que un n ú m e r o cua lqu ie ra de divisio-
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nes de la regla grande contenga un nùmero esac-
to de las de la pequeña ( Figura 2 ) que se llama 
vernier. Si la regia grande se halla dividida en n u e 
ve partes y el vernier en diez ,e l primero y último trazo 
coincidirán solo en sus dos estreñios y siendo mas 
pequeñas una décima par te las divisiones del vernier 
cada una de ellas estará detra9 de las divisiones de 
Ja otra regla en tanta cantidad, cuanta sea la dife
rencia de magnitud : asi la segunda división estará 
T \ mas a t r á s , T

2

? la tercera : $ la cuarta hasta 
llegar á la undécima y última , que debe concur
rir con el decimo trazo de la regla g rande . Al ver 
un instrumento provisto de un vernier se comprende
rá facilmente el modo de usarlo haciéndolo ade
lantar ó retroceder. 

Impenetrabilidad—Se dá este nombre á la pro
piedad que tienen los cuerpos de no poder identifi
carse ú ocupar al mismo tiempo el mismo espacio 
que otro cuerpo. Esta propiedad es evidente en los 
cuerpos sólidos, y si algunas veces hay penetración 
aparente , proviene de que las partículas integrantes 
no están inmediatamente aplicadas las unas sóbre las 
otras, ó son bastantes movibles para permitir la in 
troducción de cuerpos estraños. La punta de a c e 
ro no penetra la madera en que se clava ; ella 
no hace mas que separar sus partes , y aun llegaría 
á separarlas enteramente sustituyendo á esta punta, 
un cuerpo cuyas dimensiones fuesen bastante consi
derables . 

L a esponja y la greda, que sin aumentar de vo
lumen absorven el agua en que se sumergen, p r e 
sentan hechos no menos fáciles de esplicar : las 
cavidades de la esponja, y las de la greda, que 
que aunque mas pequeñas son muy apreciables con 
el microscopio, sirven de reservatorio al liquido. E s 
tas cavidades han recibido el nombre de poros. 
(Véase el articulo porosidad) 

Cuando se sumerje la mano en un líquido cual» 
quiera, se esperimenta una resistencia tan débil, 
que pudiera dudarse da su impenetrabilidad ; pero 
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bien pronto $e d e m o s t r a r á esta propiedad si se con« 
í i de ra que el volumen de l líquido aumen ta tanto 
cuan to es el del c u e r p o que se sumerje , en tanto 
que los poros de este úl t imo sean bas tante pequeños 
p a r a no admi t i r líquido en su interior. Es t a esper íen-
cia es muy sensible cuando se emplea un vaso de 
cuello es t recho , y se sumerge en él un ci l indro á 
c o r t a diferencia de l mismo d i áme t ro (Figura 3). 

S e conoce bien la impenetrabi l idad de los líqui
dos golpeándolos con fuerza con la mano de plano, 
y entonces se esper imenta una resistencia tan g r a n 
d e como si se tocase un cue rpo sólido. 

El siguiente esper imento es tá fundado sobre la 
impenetrabi l idad. Consis te en tomar una botella de 
cristal que se llena de agua de m a n e r a que solo 
q u e d e vacio el espac io suficiente pa ra colocar el ta» 
pon . Es t e se in t roduce lo mas posible hasta la su
perficie del l íquido, y entonces se sujeta só l idamen
t e . S i después de es ta preparac ión se in t roduce 
u n hilo de h ie r ro al t ravés del tapón en el líqui-
do¿ se ve rá que la botel la se rompe por que el h i e r 
r o no h a podido introducirse sino desalojando las 
moléculas del l íquido, q u e , fuer temente contenidas 
por las pa redes del vaso, le obligan finalmente á c e 
d e r á un esfuerzo , á veces l igerísimo p a r a la m a 
n o del observador . 

L a química nos p re sen ta un g r a n n ú m e r o de c o m 
binaciones , cuyos e lementos separados o c u p a b a n 
m a s espacio que el cuerpo resultante: tales son las 
al igaciones como las de oro y plata, oro y h i e r ro , 
o ro y p lomo, oro y cobre , plata y cobre , cobre y 
plomo, hierro y p lomo, es taño y plomo & c L a 
mezcla que resulta de p a r t e s iguales de agua y d e 
alcohol concen t rado t iene la misma propiedad. 

T o d o s estos hechos pa recen pone r en duda la 
i m p e n e t r a b i l i d a d que no podría admit i r se á no h a « 
berse p r o b a d o que las par t ículas de un cuerpo, d e 
jan en t r e si, vacíos m a s ó menos grandes , que a b 
sorben una d e las partes mezcladas , d isminuyendo sen
siblemente el Volumen. 
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Impenetrabilidad de !os cuerpos gaseosos.—ha in~ 

visibilidad de los cuerpos gaseosos, y su débil r e s i s . 
tencia cuando se comprimen no bastan para negar • 
les su impenetrabilidad : quítese al airo atmosférico la 
posibilidad de escaparse, preséntesele luego un c u e r 
po que tienda á ocupar su lugar, y bien pronto m a 
nifestará su resistencia y su impenetrabilidad. T o d o 
el mundo puede convencerse de esta verdad s u m e r 
giendo en agua un vaso de cristal boca abajo: en
contrando el líquido resistencia á medida que se in
t roduce el vaso comprime el aire sin llegar á 
reemplazar le , de suerte que en el interior el nivel 
de este líquido se halla tanto mas bajo, cuanto mas 
profundo está el vaso. Bajo este vaso puede co lo 
carse una bujia encendida que arderá hasta el, fondo 
del agua si se pone sobre un pedazo de corcho para 
que no se sumerja. 

Es ta esperiencia ha dado la idea de la campa.-
na de los buzos. Se emplea para la pesca de las 
perlas y para las costrucciones bajo del agua, y se 
usa ventajosamentente para sacar del fondo del mar 
algunos cuerpos que en él se hallan. Esta c a m p a 
na, en otro tiempo de metal, ha sufrido diversas mo« 
dificaciones, y vamos á dar una idea de su c o n s t r u c 
cion, que varía según el país en que se usa. 

S e le dá por lo regular la forma de un tronco 
de pirámide cuadrangular de muchas v a r a s ; cont ie
ne en su parte superior cristales lenticulares in 
crustados con cuidado, y cuyo objeto es el de d i s 
tribuir la luz en el interior. Esta campana c o n s 
truida las mas veces de madera , tiene en su par te 
inferior suficiente cantidad de láminas de plomo ó 
d e otro metal cualquiera para hacerla descender. S u 
interior está provisto de bancos donde se colocan 
los buzos durante el trayecto, finalmente se adapta 
en ella una máquina, que atrayendo el aire de afue
r a remplaza en la campana el que está viciado por 
la respiración. 

Después de haber probado en general la impe-> 
netrabilidad de los fluidos aeriformes, observaremos 
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q u e si e l agua que se arroja por u n a v e n t a n a se 
divide en go las , e s á causa d e la res is tencia del 
fluido que nos rodea . L a lluvia y la n ieve nos h e r i 
r ían con fuerza, si el aire no les opusiese un o b s t á 
culo , y esto se prueba por medio de un tubo d e cris
tal p r ivado d e a i r e , que cont iene una p e q u e ñ a c a n 
t idad de agua, y volviendo suces ivamente e s t e a p a r a 
to , denominado martillo de agua, s e pe rc ibe un c h o 
que bas tante fuerte producido por e l l íquido c o n 
t ra las paredes del tubo. 

Porosidad.—Los ejemplos de pene t rac ión a p a r e n 
t e , que hemos ci tado en el ar t ículo p r e c e d e n t e , p r u e t 
b a n que la solidez de los cuerpos no co r r e sponde á 
su volumen, y que se encuen t r a en t re las pa r t í cu las ' 
sólidas que los consti tuyen una cant idad m a s ó m e 
nos considerable de intersticios vacíos de la sus tan
cia propia de estos cuerpos . Es tos intervalos se c o 
n o c e n en Fis ica con el nombre de poros. 

C o m o no ecsis ten cuerpos compues tos d e pa r t e s 
b a s t a n t e aprox imadas unas á o t ras p a r a no dejar 
e n t r e si espacio a lguno vacio de su propia sus tan
cia , laporosidad, ó la facultad de tener poros se h a 
lla colocada en el número de las p r o p i e d a d e s g e 
nera les : pero no per tenece á todos los cue rpos en 
un mismo g rado , unos t i enen m a s poros idad que 
o t ros . 

L o s vacies de que hemos hablado, pueden faci lmcn-
i t e observarse á pr imera vista en las esponjas y en 

c i e r t a s maderas . Notemos sin emba rgo que no p r e 
tendernos designar con la pa labra vac íos , espac ios 
pr ivados de toda materia : es al con t r a r io i n d u d a 
ble , que 13 m a y o r par te de estos interst icios alo
j a n fluidos, cuya presencia es algunas veces manifies
ta . In t rodúzcase por ejemplo en agua una esponja 
ó un pedazo de azúcar , y se verán l legar á la super» 
ficie del líquido pequeñas ampol las de a i re c o n t e 
n idas en los intervalos, que dejan en t r e si los á t o m o s 
de estos cue rpos . 

Loa poros mas abiertos no s iempre p rueban la 
m a y o r porosidad: su número compensa , y a u n sob re -
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puja el efecto de la magnitud. Asi es que la en 
cina, cuyos poros son mucho mayores que los del 
alcornoque, tiene sin embargo una porosidad menor 
que la de este último, pues que en igual volumen 
él alcornoque es menos pesado que la encina. 

Sin ir mas adelante creemos deber dar aqui las 
definiciones de algunos términos de que haremos un 
frecuente uso : queremos hablar del volumen, de la 
masa, y de la densidad de los cuerpos. 

El volumen de un cuerpo se mide por el espa
cio que ocupa, ó por la estension de sus superfi» 
cies, es ta estension, no solo comprende la de las pa r 
tes sólidas que lo constituyen,' sino también la de los 
espacios vacios, que se encuentran entre estas partes. 

La masa de un cuerpo, es la suma total de las . 
partes materiales que lo componen cualquiera que 
sea su magnitud ó estension. 

l ia densidad ó solidez de un cuerpo es la suma 
de las partes materiales contenidas en un volumen 
dado, tal como una vara ó una pulgada cúbica : de 
donde resulta que la densidad es la relación de la 
masa con el volumen. U n cuerpo es tanto mas den
so cuantas mas partes materiales contenga en un 
mismo volumen. Un pedazo de encina puede tener 
mas masa que un pedazo de oro, mientras que e l 
oro tiene necesariamente mas densidad que la enci
na , que bajo un volumen dado , encierra mu* 
chas menos partes materiales (1) Sabemos que la 
porosidad pertenece á todos los cuerpos, y que p u e 
de apreciarse por el peso, la relación de la porosidad 
que hay entre dos c u e r p o s : pero ignoramos sin 
embargo la intensidad de esta porosidad. Para co
nocer este valor de un modo absoluto seria nece
sario u n a . m R t a r h í del todo sólida, que no tuviese 
poros, ó al menos cuya porosidad absoluta nos fue«-

(i) Algunos físicos admiten que la diferencia de den
sidad depende solo del peso de los a'tomos que forman 
los cuerpos, y que así la platina es mas densa que el 
plomo, porque su molécula es mas pesada. 

4 
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(1) Traite d' opt. life. II, part . 3> prop. 8, pág. 313. 

ge conocida* entonces , la relación de su peso cor* 
el de o t ro c u e r p o d e igual volumen nos da r l a la 
relación de la porosidad en t r e estos dos cuerpos , y 
por consiguiente bu porosidad absoluta. 

Semejan te mater ia nos es desconocida, y , si d e b e 
mos c ree r á N e w t o n , (1) el oro t iene mas poros 
que partes sólidas. ¿Cual debe pues ser la porosidad 
de los demás cuerpos puesto que es tá en razón i n 
versa de lá densidad? 

T o d o nos induce á c reer , que ademas de los poros 
d e q u e acabamos* de hablar , ecsiste en t re las par t í» 
culas elementales de los cuerpos otro orden de p o 
r o s mucho mas apre tados , y dest inados á con tener 
fluidos imponde rab le s . 

Fác i lmente se conocerá esta propiedad o b s e r v a n 
do , que todos los cuerpos tienen la facultad de con" 
t r a e r s e por el enfr iamento ; facultad que todo el 
mundo conoce en el t e rmómet ro , cuyo líquido d i s 
minuye d e volumen, á medida que el frió es m a s 
intenso. Es ta contracción hace ver , que las molécu
las de los cuerpos dejan en t re sí pequeños intersticios 
que tienen la propiedad de es t recharse . Aun su
poniendo en su mas alto g rado el enfriameinto, no 
se infiere por eso q u e las moléculas debieran ocupa r 
en t e r amen te los pequeños espacios que las separan , 
porque puede haber en su forma, colocación, y d e 
más circunstancias una causa de separación, que d e 
penda de la íntima naturaleza de los cuerpos. En e fec
to la? pa r t e s integrantes de un compuesto no son 
susceptibles de descomposición sino por los vacíos que 
se encuen t ran en t re los e l emen tos que las cons-j 
t i tuyen . 

P a s e m o s sin e m b a r g o á los esper imentos que 
es tablecen de una mane ra incontestable la porosidad 
de los cuerpos, y ocupémonos desde luego de los 
cuerpos solidos. 

Las maderas gozan de esta propiedad en m u y 
alto g r a d o . U n o de los medios de manifestarla evi«-
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dentemente es el de ahuecar un pequeño palo en 
dirección de la longitud de las fibras vegetales, y 
adaptarlo á una de las estremidades de un cilindro 
de cristal cuya estremidad opuesta se halle convenien
temente preparada para aplicarse á la máquina neu» 
mátiea (l) Se pone entonces en la pequeña copa de 
madera un poco de mercurio, y se hace el vacio} 
al punto el mercurio atraviesa la madera, y cae en 
forma de lluvia fina. Para que el mercurio no da** 
ñe la máquina neumática, se coloca por lo regu
lar en el aparato un tubo cuyo estremo está encor
vado, y por el cual se verifica el vacio en el gran 
cilindro. 

Otro esperimento mas fácil todavia se hace 
con una caña de junco. So introduce en agua 
una d e s ú s es t remidades , y se aplica la boca 6 l a 
otra para sacar por medio de la succión el aire 
que se encuentra en los poros. Este aire bien pron* 
to es remplazado por el agua, que liega á la boca des»» 
pues de esfuerzos mas ó menos considerables. 

El humo pasa también muy fácilmente al t ravés 
de los poros del junco, y los orientales le emplean 
muchas veces como tubo de pipas. 

Los metales son también muy porosos. Para con
vencerse de ello no hay mas que llenar de agua 
una bola de metal bastante delgada para que sea 
flecsible, y tapada de manera que no pueda derra* 
marse por su abertura. Métase en una prensa, a l 
momento la bola se aplana, y abriéndose después 
el agua paso al través de los poros aparece en 
la superficie bajo la forma de gotas pequeñas se* 
mejantes á las del roció. 

El bronce es la sustancia metálica mas porosa* 
S e habia construido en Pari* una prensa hidráu* 
lica cuyo pistón debia moverse en un cilindro de 
bronce. Cuando se ensayó la .máquina se vio que eí 

(1) Esta es un aparato , por medio del cual se estrae 
él aire contenido en los vasos. En el artículo de Jas boa*.* 
has , describiremos esta máquiua* 



agua se escapaba al t r avés de los poros del ciliru 
tiro, y fue necesar io forrarlo en cobre pa ra evitar 
es te g rande inconveniente , lo cual se prác t ica aho
r a conociendo, que este meta l es bastante c o m p a c 
to pa ra re tener el agua por fuerte que sea la p r e 
sión que se le haga e s p e r i m e n t a r . 

L a porosidad puede d e m o s t r a r s e fáci lmente en un 
g r a n n u m e r o de piedras . . C i t a r e m o s una de que 
N e w t o n ha hablado, y que d a lugar á un fenóme
no de luz muy par t icu la r . (1) 

Es ta piedra es del gene ro de las ágatas que 
son semi- t ransparen les , y bas tan te duras para p r o 
ducir chispas con el eslabón y se conoce con el nom
bre de hidrofano. C u a n d o se la introduce en e l 
a g u a se ve escapar el aire, que ocupaba sus po« 
ros, á medida que es r emplazado por el liquido, y 
e levarse en forma de hilos numerosos de pequeñas 
ampollas . L a piedra , que al principio tenia un a s* 
pec to lechoso, adquiere un nuevo grado de t r a n s p a 
rencia , y aumen ta de peso sens ib lemente . 

El aumento de t ransparencia depende de un efec* 
to de la l uz , que espl icaremos mas adelante : pero 
el del peso tan solo se debe al agua in t roducida 
e n los poros. Es te esper imento , en que se v é el 
desprendimiento del a i re , p rueba al mismo t i e m 
po que no se deben cons iderar los poros a b s o 
lu tamente desprovistos de alguna mater ia e s t r aña , 
sino mas bien ocupados por el aire ó por algún 
ot ro fluido sutil d iseminado en t re las moléculas de 
los cuernos como ya lo hemos dicho. 

M r . H a ü y ha encont rado que un hydrofano d e 
8 dec igramos de peso (36,05 de g r a n o ) en su 
es tado o r d i n a r i o , pesaba 21 dec ig ramos (42,06 de 
grano) después de haber sido sometido á esta p rue
b a : su peso pues se habia aumen tado en una ses* 
ta par te . (2) 

Es de advert i r q u e el hydrofano secándose p ie r 
de el agua que habia e m b e b i d o , vuelve á*adqui° 

(1) Newton, optice lucís, lib. II. part. tertía, prop. tertia. 

(2) Haüy. Traite' elém. de phis. p . 5. . 3.5 edición. 



rir su natural opacidad, y puede reproducirse este 
esperimento siempre que se quiera. 

Algunas veces para embellecer las piedras se po
ne en ejercicio la facultad que poseen de absorver 
líquidos. Kircher, y otros varios la han puesto en 
practica para dibujar en ellas flores, y otros a d o r 
nos . (I) 

Dufay llevó mucho mas lejos el arte de pintar las 
piedras (2) : se servia para ello de disoluciones m e 
tálicas, y de alcohol como disolvente cuando e m 
pleaba los colores vegetales. Estas tintas pene t ra 
ban tan profundamente, que resistían al pul imento 
que íe diese después á las piedras. 

Se logra fácilmente por medio de esta misma p ro 
piedad formar ramificaciones sobre pedazos de á g a 
ta, y muchas veces se imitan asi las naturales has
ta el punto de llegar á equivocarlas con las ve rda-
deras . 

Con respecto á esto, observaremos que todos los 
cuerpos sólidos no se empapan indifei entemenie en-
todos los líquidos; las maderas, por ejemplo, absor-
ven mas fácilmente el agua que el aceite, y el már 
mol al contrario no absorve el agua , al paso 
que el aceite y demás cuerpos grasos le penetran 
profundamente. 

Vamos á citar algunos ejemplos de porosidad ob
servados del reino animal. 

Tómese un pedazo de piel despojada de su epi* 
dermis, y de ella fórmese una muñequilla en que-jse 
encierre una ó dos onzas de mercu r io : después 
de haberla fuertemente atado oprímase entre los 
dedos colocándola sobre una batea , y se verá salir 
el metal bajo la forma de una lluvia muy fina. 

Decimos que la piel debe es tar deprovista de su 
epidermis, porque esta parte mucho menos porosa que 

• 

(1) Transaos, philos., 1701.=Jcurnal des Savants 1678. 

(2) Dufay. Mura, de 1' acad. roy. des sciences. 1728. 



el tejido que cubre , impedir ía el paso del mercur io . 
Puede reemplazarse por un trozo de piel la copa 

de madera de que heaios hablado en la pag, 51 y 
el mercur io producirá el mismo e lec to . 

Ten iendo igual écsiío es ta esper ienc ia en la» 
pieles del hombre y en la de los d e m á s animales , 
p rueba manif ies tamente , que la piel de todos 
los seres se encuentra cubier ta de innumerab les po-, 
ros ó aber turas , cuya prodijiosa tenuidad se con., 
firma al observar la multitud de pequeños glóbulos 
de mercurio, que se abren paso al t r avés d e la p o 
ca estencion de la piel que los cont iene , y po r la 
extraordinaria finura de los que se encuen t r an ais.» 
Jados en algunas par tes del cuerpo donde se re -
cojeo. P o r estas abe r tu r a s se ecsala continuamen*» 
te ia mater ia de la t ranspiración insensible ó c u 
tánea . 

L a piel del hombre y la de los an imales se h a 
lla cubierta de una infinidad de poros por los cua* 
les se escapan por medio de la t ranspiración las 
par tes de los alimentos, que no con t r ibuyen á la 
nutr ición. 

Independien temente de la t ransp i rac ión sensible 
que se llama sudo r , y que es acc iden ta l , se ve i i -
fiCd otra insensible mas ó menos act iva en todos 
momentos , y que antes de |os esperirnentos del S a n -
torio no se creían tan abundantes . Es te cé lebre-
«sabio tuvo la constancia d e pasa r una pa r t e de 
su vida en una balanza pe sándose con t inuamen
te , para de te rminar las pé rd idas ocas ionadas por 
los efectos de la t ransp i rac ión . 

El halló que en las veinte cua t ro h o r a s del d ía 
p e r d e m o s por ella los § d e ! a l imento q u e h e m o s 
tomado, Doda rd , *que emprend ió después estas es -
penenc i a s , afirma q u e la t ranspiración es mucho mas 
abundante en la juventud. Estos Fís icos habian des 
cuidado distinguir la t ranspiración q u e se verifica 
ño r los pulmones de la que se hace por medio de 
la piel. Seguin y Lavoisier quisieron d e t e r m i n a r su 
diferencia, Buscaron pues el resul tado de la t rao*-
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piracion total, y suprimieron la que se efectúa por 
la piel aplicando sobre este órgano una envoltura 
impermeable al humor, y de este modo obtuvieron 
la cantidad de la transpiración pulmonar, y el t e r m i 
no medio entre los resultados de sus ésperiencias, 
da 7

7i relativamente á esta transpiración con la 
cutánea ; es decir, que el efecto que proviene de la 
transpiración pulmonar es casi los dos tercios del 
efecto total. 

Para formarse una idea de la abundancia de es 
ta evacuación por los poros bastará solo valuar, e a 
cuanto sea posible, el numero de aber turas que se 
encuentran en una cierta estension de la piel. L e -
wenhoek (1) observando por medio de un escelen" 
te microscopio un pedazo de piel humana de una 
linea de longitud, descubrió é hizo ver dist intamen
te en un espacio tan corto ciento veinte aberturas 
pequeñas. Reduciendo á ciento este número, y ar
reglando á nuestra medida, la inglesa de que se 
sirvió, deben encontrarse mas de-mil por pulgada, y 
por consiguiente mas de 12000 por un pie. Mul t i 
plicando este numero por si mismo se obtiene por 
producto el numero de poros contenidos en una su
perficie de un pté cuadrado, es decir la de ciento c u a 
renta y cuatro millones. 

La superficie de la piel de un hombre de mediana e s 
tatura se valúa ordinariamente en catorce pies cua
drados de estension, luego el número de poros d e 
berá ser catorce veces ciento cuarenta y cua t ro 
millones , ó lo que es lo mismo , dos mil diez y 
seis millones. 

2,016,000,000 
.Citaremos una esperiencia sobre la porosidad de 

las sustancias animales , que conduce á una útil 
aplicación. Consiste, en tomar un huevo, que no sea 
fresco, colocarlo en un vaso de agua bajo el l ec i -
piente de la máquina neumát ica , y pract icar él v a -

(1) Levreñbotk. Are. s*t. t. III. p . U 3 . 
¡ 
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ció. A cada golpe del émbolo se observan una m u l 
titud de pequeñas ampol las d e a i r e , que se e s c a p a n 
del interior del huevo , salen por los poros e s p a r 
cidos en su superficie , y se dirigen al recipiente 
a t ravesando la masa de agua . E n los p a r a g e s 
en que estos poros son mas abiertos , las a m p o 
llas se suceden con tal r a p i d e z , que forman o t r a s 
t an tas series no in ter rumpidas d e ampol las . Es ta e s 
una prueba convincente de ta porosidad de la cás« 
cara , que dando paso con t inuamente á la pa r te l e 
chosa deja en su lugar introducir el aire ester ior . 

Es ta fermentación se efectúa con de t r imento de l 
huevo , y concur re á ace l e ra r su putrefacción. 

U n medio el mas sencillo de evi tar este i ncon
veniente , y conservar largo t iempo los huevos fres»« 
eos es el de t apa r los poros, es tendiendo sobre la 
cascara una e spec i e d e ba rn iz . Reaurnur solo e m 
pleaba para este uso, la goma arábiga disuelta e n 
aguardiente (1) Sumerg ia en seguida enes ta espec ie de 
barniz los huevos que quería conservar , los cuales p e r 
manecían después en el mismo es tado por e s p a 
cio de muchos años. Igua lmen te pueden s u m e r g i r 
se por algún t iempo en agua ca rgada de cal d e 
jándolos secar después. D e este modo se han e n 
cont rado algunos, que la casualidad había c o n s e r v a 
do, y que tenian un gran numero d e años . (2) 

L a porosidad de ciertos cuerpos sólidos p r e sen 
ta fenómenos bastante curiosos pa ra pasarlos en si* 
lencio ; queremos hablar d é l a absorción d e los g a 
ses. Esta propiedad observada al principio por F o n 
tana, y comprobada después por ¡Morozzo, R o u p p e , 
y Noorden , (3) respecto al c a r b ó n , f u é después cui« 
dadosamente estudiada por M. T e o d o r o de S a u s s u r e . 
E s t e último físico ha estendido sus invest igaciones 

(1) Reaumur. Art . de faére eclor^ , etc. 

(2) Anuales de Chimie et. de Pvsique , tom. III. 
pág. 110. 

( 3 ) Journal de Pliysique, tom. XXIII y L V M . Aúna
les de Chinde», tom. XXXII; 



A otros muchos cuerpos en que ha encontrado l a s 
mismas propiedades. 

H é aqui los resultados generales de su hermo • 
so trabajo. Todos los cuerpos porosos absorven 
una cantidad mayor ó menor de gaz cualquiera que 
sea su naturaleza, y esta absorción depende: 

1.° De la temperatura: porque la absorción e s 
casi nula en una temperatura elevada, y aumenta 
á medida que la temperatura disminuye. 

2 .° De la presión : efectivamente mientras mas 
comprimido se halla el gaz al rededor del cue r 
po absorvente mas parles ponderablss de gaz re» 
cibe el cuerpo poroso. 

3.° De la naturaleza del gaz : entre el gran 
número de gases puestos en contacto con los cue r 
pos porosos se ha visto que unos como los g a 
ses amoniaco, hydroclórico, y sulfuroso, por ejem« 
pío, son absorvidos en mayor cantidad que otros como 
el ázoe, hydrógeno, & c . 

4. c De la naturaleza del cuerpo absorvente : el 
carbón y la espuma del mar, absorven mas ázoe, 
que hydrógeno, por el contrario la madera absorve 
mas hydrógeno, que ázoe. 

5.° Del número de poros : si por medio de la 
pulverización se disminuye el número de poros, es 
menos considerable la cantidad de gaz absorvida que 
la que verifica un pedazo de un cuerpo de la m i s 
ma naturaleza no reducido á polvo. 

6.Q Del diámetro de los poros : el carbón de 
alcornoque cuya densidad no es mas que un déci 
mo de la del agua*, no absorve sensiblemente a i re . 
El carbón de abeto cuya densidades cuatro veces m a 
yor adquiere diez veces y media su volumen, finalmen*» 
te la ulla ó carbón de piedra de Ratisberg cuya 
densidad es trece veces mayor, adquiere diez v e 
ces y media su volumen. Según esto pudiera creer* 
se , que mientras mas denso es el carbón mas gaz 
absorve, pero esto no se verifica sino hasta cierto 
punto , porque el que se obtiene haciendo pasar los 
aceites esenciales al través de un tubo incandes-
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90 veces su volumen de gaz amoniaco. 
85 de acido muriàtico ó 

. hydroclóricQ 
9 25 de oxígeno 
7 5 , de ázoe 
l t 7 5 de hydiógeno 

Esta propiedad del carbón ha recibido aplicaciones 
preciosas: tal como la de desinfectarías aguas y desco« 
lorar muchas sustancias; para cuyos usos se reduce 
ó polvo. (1) 

(1) Véase para mayores detalles el tratado de QuimU* 
de M. Thena rd , tomo I, art. carbón. 

eente , no deja penetrar el gaz en sus poro». 
7,° Del vacío de los poros : se concibe clara

mente que si los poros estuviesen ocupados por un 
gaz estraño se haria la absorción con menos fac i 
lidad, y seria menos considerable. Será pues m e n e s 
ter, cuando se quiera conocer la cantidad real de 
un gaz absorvido por un cuerpo, someterlo á dife
rentes esperimentos que estén en relación con su 
naturaleza, y que sean los menos capaces de a l te 
rarlo. Si por ejemplo el cuerpo no puede d e s c o m 
ponerse por el fuego, se calienta fuertemente: en 
seguida se introduce en mercurio para impedir 
que al enfriarse absorba una nueva cantidad de 
aire ó de humedad. Si el calor pudiese descompo
nerlo se le pondrá bajo el recipiente de la maqui» 
na neumática , y produciendo el vacio se le quitará 
el aire y la humedad contenidos en sus poros. 

D e todos los carbones el de box es el que p o 
see en mas alto grado la indicada propiedad, á es
te sigue inmediatamente la espuma del mar. 

El carbón de box puede condensar : 



Porosidad de los líquidos.—Loa mejores instrn« 
nientos de óptica no pueden dar á conocer la po-. 
rosidad de los cuerpos líquidos: sin embargo los fí
sicos la admiten , por ios fenómenos que en sus 
combinaciones presentan esos cuerpos, que como se 
sabe, se dilatan y contraen según se calientan ó* 
enfrian. 

Tómese una pequeña redoma cuyo cuello sea lar* 
go y estrecho, llénese un tercio de ella de accido 
sulfúrico,y acábese de llenar de agua : tápese e n s e 
guida esactamente y agitese para que los dos l íqui
do se mezclen. L a temperatura de la mezcla se 
elevará mucho, pero cuando llegue á la del aire que 
la rodea, ocupará un espacio mas pequeño, que e l 
volumen de los dos líquidos. 

El alcohol concentrado, disminuye también de v o 
lumen, cuando se mezcla con igual cantidad de agua 
si es débil el alcohol la densidad de la mezcla es in» 
ferior á la media de los dos líquidos. 

Los líquidos absorven fácilmente ciertos ga» 
«es como el amoniaco ; pero algunos otros son ab -
sorvidos con tal rapidez, que apenas puede la vista 
seguir la velocidad con que el agua sube en los va* 
sos en que se encuentra al ponerse en contacto con 
ellos. El gaz acido hydroclórico se encuentra en e s 
te caso. Para hacer este esperimento se propor
ciona este ácido gaseoso haciendo obrar el ácido 
sulfúrico sobre la sal marina en una redoma a cu
yo cuello se adapta un tubo encorvado. S e recoge 
el gas sobre el mercurio, se tapa en seguida, y se 
trasporta en un vaso lleno de agua donde despues-de 
haber colocado el cuello se le quita el tapón. El agua 
tiene con este gas tanta afinidad que al momento se 
precipita en el vaso como si estuviera vacio. 

Cuando el agua está saturada de gaz armónia» 
co, se hace desprender este gaz calentando con 
unas parrillas circulares la campana en que se e n 
cuentra : efeeiivamente no teniendo este gaz una 
afinidad grande con el agua, y disminuyendo ademas 
sn energía la elevación de la temperatura llega ún 
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instante en que la t endenc ia á el e s tado gaseoso es 
Os mayor que la afinidad d e los dos cuerpos ent re 
si. Imposible seria produci r el mismo efecto con 
el acido bydroclórico. 

Bajo la presión ordinaria de la atmósfera el agua 
puede disolver sobre un tercio de su peso de g a z 
ammóniaco , ó , lo que es lo mismo , ce rca de 430 v e 
ces su volumen d e este g a z L a cant idad de gaz 
hydroclór ico absorvido en las mismas c i rcunstancias 
e s 46 4 veces el volumen de este liquido, y su peso 
una cua r t a par te del agua. 

Porosidad de los gases.— La porosidad de los flui- . 
dos aeriformes se p rueba de una manera e v i d e n 
t e por la facultad que t ienen de poder reduci rse , co
m o veremos al hablar de la compres ibi l idad, en un 
espacio mas pequeño, que el que ocupan en su e s 
t a d o na tura l . 

Otros fenómenos que t ambién observamos con 
frecuencia mues t ran también la porosidad de los ga« 
ses, tal es la vaporización de los liquidos. L a s nubes 
se forman por la evaporac ión del agua , que se e n 
cuent ra en la superficie de la t ierra, y que e l e v á n 
dose, bajo la forma de vapores muy ligeros al t r a« 
ves de los poros del aire se condensa en las r e 
giones mas ó menos e levadas de la atmósfera , y cae 
después bajo la forma de lluvia , granizo , ó nieve 
según la t empera tu ra , y demás circunstancias que le 
acompañan.» 

Divisibilidad.—Los cuerpos son todos divisibles, 
esto es , pueden separarse en p a r t e s ; pero ig« 
llorarnos si son divisibles al infinito, ó si, en último r e 
sultado, están compuestos de moléculas indivisibles 
l lamadas átomos. Como quiera que sea, es cier to que 
la división de la mater ia puede llevarse á un pun
to que asombra la imaginación como puede uno 
convencerse por los egemplos que vamos á c i t a r . 

S e sabe que es m a s ó menos fácil dividir un 
cuerpo solido en par tes e s t r e m a d a m e n t e finas, y r e 
ducirlo cont inuando la operac ión á p o l v o , pero bien 
prontOj e s t a s partículas adquie ren una tenuidad tal» 
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que no es posible someterlas á nuevas divisiones. 
Sin embargo, si se observan con el miscroscopio se 
vé que pudieran dividirse todavía, si hubiese instru
mentos bastante delicados. Un cuerpo puede redu
cirse á partículas tan finas, que movidas en el agua, 
queden en suspensión por espacio de algunos días 
antes de precipitarse. 

Las materias colorantes nos suministran también 
maravillosas pruebas de su divisibilidad. S i s e disuel
ve una pequeña cantidad de carmin en el fondo 
de un vaso, podrá este llenarse de agua que toma
rá al instante un color manifiesto. 

Vamos á referir el cálculo siguiente de Mr. Haüy, 
estractado de las observaciones de Boy le. 

El peso de un grano de oro, cuya ductilidad (1) 
permite reducirse á hojas, puede cubrir una super » 
ficie de 50 pulgadas cuadradas de las que cada una 
tendrá cerca de 27 milímetros por lado (13,95 de 
linea) Luego se puede concebir el milimetro divi
dido en 8 partes visibles lo cual dá 46,656 pe 
queños cuadrados visibles, en una hoja de oro de 
una pulgada cuadrada, y como el número de es., 
tas hojas es 50, se deducirá que una pequeña ma
sa de oro del peso de un grano, puede dividirse 
en mas de dos millones de partes sensibles á sim
ple vista, pues por medio del microscopio cada 
parte se convertirá en una hoja de oro en que la 
vista y el cálculo, podrían egercitarse. 

(1) La ductilidad es la propiedad que poseen ciertos 
metales , de reducirse á hilos cuando se pasan por la hi* 
lera, ó convertirse en láminas finísimas, sometidos a la 
acción del martillo ó del castillejo: se dá mas parti
cularmente el nombre de maleabilidad á esta última pro
piedad. Por hilera se entiende , una placa de acero, atra
vesada por agujeros de diversos diámetros, por los que 
se hacen pasar los metales que se quieren reducir á hilos. 
Un castillejo , se compone de dos cilindros de acero , co
locados horizontalmente , entre los cuales se pone el me
tal que se quiere reducir á láminas. Ya se trate de formar 
láminas ó ya de hacer hilos, es necesario calentar Jos me
tales de tiempo en tiempo. Alguna diferencia ecsiste reaí-



— 61 — 

METALES CLASIFICADOS POR ORDEN 
SEGÚN SU MAYOR FACILIDAD EN TRANSFORMARSE. 

« ! » H I I . O S . fcN L A M I N A S . 

Oro. 
Plata. 
Platina. 
Hierro. 
Cobre. 
Zinc. 
Estaño. 
Plomo. 
Nike l . 
Paladio. 
Cadmio. 

Oro. 
Plata. 
Cobre, 
Estaño. 
Platina. 
Plomo. 
Zinc* 
Hierro, 
Nikel. 
Paladio. 
Cadmio. 

E s t a división se aumenta mucho m a s en el a r t e 
del t i rador de oro . S e toma una cier ta cant idad de 
hojas de es te metal cuyo peso no esceda de u n a 
onza, y se cubre con ellas un cilindro de p la ta . S e 
hace pasar en seguida el cilindro por diferentes h i» 
leras y cuando se ha reducido á un hilo t an sutil 
c o m o un cabello cubier to en todos sus puntos d e 
u n a capa de oro e s t r emadamente de lgada , se a p l a 
n a en t re dos cilindros de acero . E n es te es tado fo r 
m a una lámina cuya longitud es de 531,024 va ras c a s 
te l lanas que hacen mas de 106 leguas de 5000 v a r a s 
c a d a una. P e r o es tando revest ida esta lámina d e u n a 
c a p a d e oro po r sus dos ca ra s se pueden a m b a s con-

mente entre la ductilidad y la maleabilidad, porque el 
hierro de que se puede hacer hilos de una estremada fi
nura , no puede reducirse á láminas muy delgadas. Se
gún los ensayos hechos sóbrela ductilidad, y maleabili
dad de los metales se han clasificado en el orden si
guiente. 
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«iderar como dos láminas de una delgadez e s 
tremada, y pueden imaginariamente colocarse una 
á continuación de otra. Ademas siendo el grosor de 
estas láminas de \ de linea puede mentalmente su
ponerse dividida en dos ; y asi la cantidad de oro e m 
pleada equivale á cuatro laminas de 53.1024 varas de 
longitud. Ahora bien,si se concibe, que cada upa de las 
lineas contenidas en esta longitud, esta dividida en 
12 puntos se tendrá mas de 8 mil millones de par
tes visibles en una pequeña masa de oro del peso 
de un grano que, equivale á un cubo de oro cuyo 
lado no tuviera 5¿ lineas de longitud. 

Mr. Wollaston ha imaginado un procedimiento por 
medio del cual se obtienen hilos de platina que son 
imperceptibles á simple vista. Pa ra este efecto sen** 
ja un hilo de este metal de un grueso cualquiera 
en el eje de un molde cilindrico hueco que se acá* 
be de llenar de plata fundida, que se solidifica a l 
rededor de la platina. Después de haber pasado este 
cilindro por la hilera se hace disolver la plata por 
medio del ácido nítrico hirviendo, que no ataca á la 
platina, y se encuentra en el centro un hilo de e s 
te metal que tiene á veces un diámetro apenas equi 
valente de linea. Debe observarse que estos 
hilos conservan todas las propiedades de la platina 
en masa. 

Las impresiones que se sienten en el olfato no 
son menos propias para darnos á conocer la e s 
trema división á que se presta la materia. Un solo 
grano de almizcle, por egemplo, basta para e spa r 
cir por espacio de muchos años un olor demasiado 
fuerte en una habitación cuyo aire se esté frecuen*» 
temente renovando. 

< Compresibilidad.—La compresibilidad es la pro
piedad que tienen los cuerpos de poderse comprimir, 
ó, loque es lo mism<>, de reducirse á un menor v o 
lumen por la acción de una fuerza conveniente. 
L a compresibilidad supone que las partes que for
man los cuerpos no están tan prócsimas unas á 
etras como pudieran estar lo; pero esta suposición es 



verdadera , porque según hemos visto an te r io rmente 
todos los cuerpos son porosos ; supone a d e m a s la 
compresibi l idad, que las pa r t e s de los cuerpos son 
flecsibles, porque si fuesen abso lu tamente inflecsi • 
bles ninguna fuerza los obl igar ía á cede r , y como 
r igorosamente hablando, no hay cuerpo que no p u e 
d a ceder á una fuerza l imitada, resul ta q u e es ta 
proposición es v e r d a d e r a . S e deduce de a q u í , q u e 
la compresibi l idad es una prop iedad genera l de los 
cue rpos , y que pe r t enece á todos aunque en d i fe ren i 
tes g rados . 

En muchos cuerpos c o m o la piel de los a n i 
males , la medula del saúco, el co rcho dj-íi, la c o m 
presibilidad es tan g r ande que se p u e d e , por dec i r lo 
asi , seguir con la vista la aprocsimacion de l a s 
par t ículas de estos cuerpos comprimidos en t re los 
dedos . E n este caso los poros cambian de for 
ma y sus pa redes se a l l a n a n y aprocs iman. 

H a y otros cuerpos de una es t ruc tura muy p o r o s a , 
como la piedra pómez, que no dejan mani fes ta r la 
compresibil idad porque siendo muy poco flecsibles, 
se quiebran al mismo t iempo que sus poros t i en 
den á cambia r de forma. 

Ecsis ten una multi tud de cuerpos en los cuales 
jamas se manifiesta señal sensible d e compres ibi l i 
dad corno el m a r m o l , el c r i s t a l , y otros que se 
qu iebran á una presión violenta. S in e m b a r g o se 
dice que son compresibles , y en apoyo de esta aseri 
cion se cita el siguiente e s p e r i m e n t o . 

S e toma un pedazo de mármol pul imentado, se cu« 
b r e con una ligera capa de grasa , y se le deja cae r 
e n c i m a una bola de la misma sustancia. S e obser 
va en tonces en el lugar del choque una mancha ci rcu
lar tanto mayor , cuanto de m a s al to ha caído la bola. 
U n a esfera no puede tocar á un plano mas que en un 
pun to , y como la mancha tiene un cierto d i áme t ro es 
forzoso que el mármol haya sido compr imido . 

Esper ienc ias análogas se hacen con el cristal , y 
ot ras sustancias resistentes, y los resul tados son se» 
mejantes á cor ta diferencia. 
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Es necesario sin embargo confesar, que la con

secuencia que de este esperimento se deduce, no 
está rigorosamente demostrada; á saber, que los cuer« 
pos sometidos á él son compresibles, porque es - • 
te efecto puede esplicarse por un desalojamiento 
momentáneo de las partículas, tanto del cuerpo cho • 
cante como del chocado , como veremos mas ade
lante. Si las partes desalojadas vuelven á recu
perar instantáneamente sus respectivas posiciones 
naturales , producen lo que se conoce con el nom
bre de elasticidad. 

E n el vacio se nota que las señales dichns tie
nen mucho menor tamaño, lo que induce á creer, 
que el aire impelido con velocidad alrededor del 
punto de Contado en el momento del choque , t ie
ne una grande influencia en la producción de esta 
señal. 

Compresibilidad de los líquidos.—Los líquidos so« 
metidos á una presión considerable no disminuyen de 
volumen sino en muy pequeña cantidad, y por e^to 
se han considerado largo tiempo como incompresi
bles. El esperimento en que se funda esta opin 
nion se practicó por los miembros de la academia 
del Cimento de Florencia en 1650. Dicen los aca
démicos, hicimos fundir una grande esfera de póü 
co espesor, y habiéndola llenado de agua enfriada 
por medio del hielo, la cerramos con un tornillo 
muy sólido, empezamos en seguida á golpearla por 
todos lados con martillos; entonces , la plata con
densándose disminuía la capacidad interior, pero el 
agua no sufría la menor compresión, porque á cada 
golpe se la veia filtrar por los poros del metal,del 
mismo modo que el mercurio sale bajo la f i rma de 
pequeñas gotas al través de la piel en que se le 
comprime. 

Musschombroek reoitió esta esperiencia de una m a 
nera mas esacta. Fijó la atención sobre el aire 
que puede hallarse entre las moléculas del agua, 
y ocasionar algún error: usó, para esto esferas 
de plomo ó de eslaño de tres pulgadas de díame-



t r o , y cuyas pa redes tenian t res dec imos d o pu lga -
d a de espesor . E n medio de c a d a esfera se ele vaba 
un tubo de metal muy grueso , que t e r m i n a b a por un 
pequeño orificio. Ten ia cuidado de purga r de a i re 
el agua d e s t i n a d a . ! l lenar las esferas, y p a r a ello 
las colocaba bajo la máquina neumát ica para s o m e t e r 
las á la prueba del vacio á fin de que no q u e d a s e la 
menor cant idad . Dispuesto todo asi escogía un t i e m 
po frió pa ra que el agua se condensase suficien
t e m e n t e , y c e n a b a el orificio de cada tubo con un 
punzón de plomo que introducía á golpe d e mazo , 
colocando después estas dos bolas bajo una pren» 
sa. Estas esferas que hubieran podido var iar de fi
gura , y aun aplanarse fáci lmente si hub iesen e s t a 
do vacias, resistían fuer temente al esfuerzo de la 
p rensa , y cuanto empezaban á ceder filtraba el a g u a 
po r todas par tes ai t ravés de los poros del m e t a l . 

Las precauciones tomadas por M u s s c h e m b r o e k , 
e r an n e c e s a r i a s ; el aire es muy compres ib l e y se 
halla s iempre mas ó menos in terpuesto e n t r e las 
moléculas del agua ( l ) y se hubie ran podido atr in 
buir á este liquido señales de compresibi l idad q u e 
solo hubieran sido debidas al a i re . 

Ot ros físicos profesan distinta opinión. C a n t ó n 
puso fuera de duda la compresibil idad de los l iqui-

a d o s por medio de un apa ra to e s t r e m a d a m e n t e s im
ple , y que consiste en una bola de cr is ta l un ida 
á un tubo. L lenaba el apa ra to con el liquido que 
queria esper imentar , y le hacia hervir después p a 
r a espeler el aire, ce r r aba en tonces el tubo her° 
mé t i camente aprocs imando su es t remo á la l l ama 
una l ámpara de esmaltar . Ob ten í a pues , por es te 
medio un tubo en que no habia a i re , y por c o n 
siguiente ninguna presión en la superficie del l iqui 
do . (Mas adelante demos t ra remos que el aire a t -

(1) Los Sres. Humboldt y tSay Lussac han encontrado 
el aire del agua mas puro que el de la admósfera, y tan
to que el primero contiene 0,52 de oxigeno, y el segundo tatt 
solo 0,21. Véase le Journal de Phys 1805 y la Químic. d» 
M. Theuard , tomo Z°, páginas 10 y 11. 
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mosférico egerce una presión grande sobre los cuer
pos, ya se encuentren sumergidos en la atmósfera, ó 
ya obre el aire atmosférico por su elasticidad 
en el interior de vasos hermét icamente cerrados) 
Después de esto ponia un pequeño Índice para se
ñalar la altura del liquido en el tubo, y abria des
pués su estremidad. Entonces el a ire entraba súbita
mente en el tubo, comprimía el liquido que antes no es* 
per imentaba ninguna presión, y le hacia disminuir de 
volumen descendiendo una cierta cantidad, 

Puede objetarse á esta esperiencia, que la pre* 
sion atmosférica, que viene á obrar de repente en 
el interior del vaso, tendiendo á ^repeler las partes 
de dentro á fuera, aumenta por esta acción la 
capacidad d é l a bola, y hace bajar el liquido sin dis -
minuir realmente de volumen. 

Cantón para responder á esta objeccion , hizo 
bolas en que colocaba mercurio, y o t ras en que 
ponia agua como acabamos de ind icar : las coloca
ba en las mismas circunstancias, y rompía las e s -
tremidades de los tubos. Ei agua era siempre c o m 
pr imida , pero el mercurio no presentó ninguna dis
minución de volumen ; de donde dedujo que si la 
presión atmosférica aumentaba la capacidad de la 
bola, comprimiendo sobre el agua, igualmente d e 
bería aumentarla obrando sobre el mercurio, y que 
no sucediendo asi, el agua se comprimía necesaria
mente . 

Cantón practicó también el esperimento en el va
cio : para esto, colocaba su bola de tubo bajo un r e 
cipiente, y le ponia una señal. Cuando habia estraido 
el aire le hacia entrar de repente ; el aire compri
mía entonces el interior del tubo, pero como 
comprimía igualmente en la superficie de la bola 
se destruían estas dos acciones sin influir en la c a 
pacidad del instrumento, y entonces se veia que 
la disminución de volumen observada era en te ra 
mente debida á la compresión. 

M. CErsted á dado á conocer un inajeniosoa pa 
rato por cuyo medio se demuestra muy facilmen» 
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(1) Véase. Tubo de Mariette. 

t e la compres ión . Consis te en un pequeño vaso,qu-* 
t iene un largo cuello cuyo d i áme t ro es capie 
l a r , que t e rmina en un pequeño e m b u d o . Se) 
llena esta vasija de agua desti lada, y purgada 
de aire por medio de la ebulición, y se le coloca 
en un bast idor de meta l , que tenga, en la e s t en -
cion que o c u p a el cuello, divisiones pa ra i n d i c a r l a 
cant idad con que es tá compr imido el líquido cuando se> 
hace la esper iencia . 

S e coloca sobre la misma p l aca de meta l un t e r 
mómet ro para señalar la t empera tu ra , y un p e q u e 
ño tubo lleno d e aire c e r r a d o por la es t remidad 
superior des t inado á no ta r por la disminución del 
volumen de a i ie la can t idad de fuerza c o m p r i -
m e n t e . (1) 

Es ta disminución se aprecia por una g raduac ión 
que hay de t ra s del tubo*. S e coloca lodo el a p a 
ra to en un gran cilindro de cristal de p a r e d e s 
muy gruesas lleno de agua, y provisto de un e m 
bolo en su par te superior , q u e llena exactamente el 
tubo , y con el cual se pract ica la presión necesar ia 
dando vuel tas al tornillo que t iene su ba ra . 

Esta presión se comunica á t oda el agua del 
g ran ci l indro, después por medio de este agua 
á las pa redes ester iores d e la botella, y final» 
men te al líquido q u e cont iene , por medio de 
una pequeña columna de m e r c u r i o , que se coloca 
á la en t r ada del cuello de la p e q u e ñ a botel la , y 
que se mant iene en ese lugar por que no puede 
dividir la pequeña columna de agua que la sost ie
ne ni dividirse asi misma para dejar subir esta á la 
superficie. Es ta co lumna de mercur io se con t rae 
cuando se compr ime , y manifiesta la disminución 
de su volumen. Es necesar io bas tante cuidado pa
ra evi tar du ran t e la esperien<ia los cambios de t e m 
p e r a t u r a , que producen g r a n d e s diferencias en los 
resu l tados . 

M r . CErsted, ha observado que la compresión q u e 
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sufría el agua estaba en razón de las fuerzas com-
primentes, y que , como término medio de un gran 
número de esperiencias, una presión iguai á la de la 
atmósfera (Véase el articulo Barómetro) producía 
en el agua una disminución de un noventa y cinco mi
llonésimo de su volumen primitivo. 

Cantón y Mr . Parkins , han hallado á corta d i 
ferencia, resultados semejantes. Parece que los dife
rentes líquidos no se comprimen en igual cant idad . 

Compresibilidad de las gases.—La compresibili
dad , difícil de demostrar en los sólidos y los líqui
dos, es de la mayor evidencia en los cuerpos gaseo
sos. Se les puede reducir por medio de la c o m 
presión á un volumen mucho menor que el que 
ocupaban : para esto, basta introducir el gaz 
en un aparato semejante al de la figura , (Figura 4) 
que se llama eslabón neumático ó eslabón de aire 
y que t?e compone I o de un tubo de vidrio ó de 
cristal A B C D bien calibrado , es decir , de un 
mismo diámetro en toda su ostensión. 2 .° de un ém
bolo G I I , que llena esaefamente el cilindro, y que 
tiene ademas irá mango K; 3.° de un tapón N O P , 
que puede quitarse y ponerse á voluntad, m a n t e n i 
do en su posición por dos puntos que se hacen 
en t ra r en s u s encajes haciéndole da r un cuarto de 
vuelta. 

Si quiere hacerse la esperiencia en el aire , se 
quita el tapón y no vuelve á colocarse sino después 
que el émbolo haya descendido hasta abajo. 
E l eue rpo de bomba se llena asi de aire, que no 
comunica con el de la atmosfera, y que no puede 
escaparse cuando se empuja el émbolo. Asi puede 
hacerse disminuir considerablemente el volumen de 
este a i re , pero á medida que disminuye se hace 
mayor la dificultad de comprimirlo. 

S e puede calcular la relación que . ecsiste entre 
el volumen del gaz, y los pesos comprimentes. N o 
sotros espondremos los medios al hablar del jubo 
de Mariotte de que no podemos ocuparnos en e s 
te luga r , por que no pueden esponerse aun al« 
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gunos de los da tos necesar ios para Ja inteligencia de es
t e a p a r a t o . 

Somet iendo todos los gases á la misma p r u e b a 
se ve que todos pueden compr imi r se , pero se ob» 
tiene un resultado muy sorprendente cual es q u e 
si se opr imen fuerte y r áp idamen te se obse rvan 
a lgunas ráfagas de luz. P o r es te medio t a m b i é n 
se enciende yesca en cilindros de metal const ruidos 
pa ra este uso, en los que la estrernidad del e m 
bolo está hueca para, con t ene r la sustancia q u e 
vá á incendiarse. 

Mi Saissy, que ha es tudiado los efectos p rodu» 
cidos por la compres ión sobre los diferentes c u e r 
pos gaseosos, dice, que l a p rop iedad de d e s p r e n d e r 
luz solo per tenece al ox ígeno , a l c loro, y al a i re 
a tmos íé j ico . 

M . Dessa ignes somet iendo el agua á un choquo 
ráp ido en un es labón de aire ha hecho salir d e 
ello r epen t inamen te una luz c lara . 

Es ta esperiencia dar ia fuertes presunciones en fa» 
bor de la comprensibi l idad del agua , si no se h u 
biese puesto fuera de duda. No se puede efectiva
mente concebir esta producción de luz, sino por la 
aproximación de las moléculas l íquidas. 

Pa ra hacer con los vapores esper imentos seme
j an te s á los que acabamos de indicar con los ga 
ses permanentes,* se emplea un eslabón de a i re , que 
se ¡lena de, mercur io después de habe r sacado el 
embolo, y que se p r e p a r a como para recojer un g a z . 
S o coloca sobre un hornillo el vaso que cont iene 
el mercur io á fin de hacer lo ca len tar , después se 
pono en otro una re to r t a que contenga a g r á ú o t ro 
líquido cualquiera que se cal iente del mismo m o d o 
y que bien pronto se reduzca á vapor t r anspa ren« 
te y muy cal iente . S e llena el cuerpo de b o m b a 
se le adap ta el émbolo , y puede verse que el va 
por á esta t e m p e r a t u r a p roduce el mismo efecto que 
los gases. 

Es necesar io si se repite esta esper iencia cu idar 
d e n o quemarse ó resp i ra r ecsalaciones mercu r i a l e s ; 



m 71 — 
porque este metal adquiere entonces una tempera* 
tura muy alfa en la que produce vapores muy abun
dantes y peligrosos. 

Elasticidad.—Hemos dicho, que comprimiendo los 
cuerpos para hacerlos disminuir de volumen, se es-
perimentaban dificultades tanto mayores cuanto ma« 
yor era la compresión. 

L a elasticidad es una propiedad que poseen c i e r 
tos cuerpos de conservar de una manera p e r m a 
nente un volumen y forma determinados, y en v i r 
tud de la cual vienen á recuperar su primer e s 
tado cuando se les ha variado por alguna causa 
cualquiera. 

L lamase cuerpo elástico aquel, que después de h a -
bei sido comprimido, vuelve á recuperar, cuando 
cesa la compresión, las mismas dimensiones,, y la 
misma figura, que antes tenia. Tal es un arco que 
vuelve á tomar la posición rectilínea fei se sué l t a l a 
cuerda que le sostiene encorbado. 

T a l es también una bola de marfil que se d e 
je caer sobre un plano de marmol. En el mo
m e n t o del choque las partes mas inmediatas al con
tacto son comprimidas hacia el centro de la bo la , 
mientras que las mas lejanas se retiran por un m o 
vimiento contrario. La bola entonces se aplana 
en dirección de su eje vertical y perpendicular al 
plano, prolongándose por el contrario horizontal-
mente . 

El mismo plano no permanece perfectamente h o 
rizontal, pero este efecto se verifica con tal r a 
pidez que es imperceptible á la vista. 

Diferentes hipótesis se han formado para esplicar 
esta propiedad. En una se admite que el cuerpo 
vuelve á su primitivo volumen por la tendencia que 
poseen las paredes de cada uno de los poros á con
servar de un modo permanente una forma de te r 
minada , y volverla á adquirir asi que cesa la cau
sa que lo comprimía . En esta hipótesis para dar 
razón de la elasticidad de una lámina de acero en 
corvada , se supone que durante la flexión la§ mo* 



leculas d é l a par te convecsa d é l a c u r v a t u r a se han 
sepa rado unas de ot ras , habiéndose ap rox imado las 
de la porción cóncava ; y que todas e s t a s particu--
las esforzándose á volver á ocupar sus d is tancias 
na tura les p roducen dos efectos, que c o n c u r r e n á 
res tablecer el cue rpo á su forma pr imi t iva . E s t a 
teoría esplíca muy bien lo que sucede en el co r 
cho y otros cuerpos que t ienen una g r a n poros i 
dad , pero no p u e d e d a r razón de la esper iencia s i 
g u i e n t e . 

T ó m e s e una lámina de plomo, fíjese por u n a d e 
sus es t remidades , y encórvese l igeramente , usando de 
una fuerza pequeña y se no ta rá alguna resistencia, v i én 
dose volver á su primitivo es tado, oscilando c o n c i e r 
ta velocidad : pe ro si se emplea una fuerza m a y o r 
se enco rva rá r ea lmen te , aunque no conserve toda la 
curva tura que se le d é . 

íNfo pudiendo compr imirse el plomo por el mar 
tillo , no puede suponerse que en v i r tud de l a 
pequeña fuerza que se ha empleado se a p r o c s í m e n 
unas a otras las moléculas de la pa r t e cóacava , se
pa rándose las de la convecsa. Es ta dificultad ha ob l i 
gado á recur r i r á otra hypótesis en la que se a d 
mite , que el efecto de la aplicación de una fuerza , 
sobre un cuerpo dúc t i l , es t ender á deslizar las m o 
léculas unas sobre otras , y por consiguiente á c a m 
biar la colocación que es tas tenían e n t r e sí - h a c i é n 
dolas tomar otra . H a y en esta operac ión molécu
las to ta lmente desalojadas, que se co locan de una 
manera estable en una posición nueva , después d e 
habe r deslizado u n í s sobre o t r a s : e s t a s son l a s q u e 
mas d i rec tamente se encuen t ran espuestas á la a c 
ción de la fuerza. P e r o las part ículas que es tán l e 
j anas del cent ro de acc ión no reciben sino una pequeña 
impresión, y se desvian poco de so posición na tu ra l sin 
colocarse en nuevas situaciones. Es tas moléculas, en a l 
guna manera , oscilan a l rededor de su punto de a d h e 
rencia y aun t ienden á volver á él : de aquí e s de d o n d e 
puede resul tar la fuerza elást ica que se manifiesta. As i 
cuando se aplica una pequeña fuerza á una l á m i -
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na de plomo, solo se produce un momentáneo d e s 
vío en las moléculas, que vuelven á adquirir su, 
primitiva posición, cuanto deja de obrar aquella fuer
za. Siendo esta mas considerable se encuentran a l» 
gunas partículas desalojadas enteramente , y la lámi* 
na queda encorvada; sin embargo otras molécu
las ño siendo sino momentáneamente desviadas 
vuelven á ocupar su posición primitiva, y dan en 
parte al cuerpo la p r imera forma que habia r ec i 
bido. 

Esta hipótesis puede aplicarse á todos los cuerpos , 
porque después de haberla adoptado para los metales 
eminentemente dúct i les , se admitirá también para los 
que lo son menos. 

Un cuerpo es tanto mas elástico cuanto mas c o m 
pletamente se restablecen sus moléculas á su estado 
natural, y cuanto mas veloz es este res tablecimien-
to. H a y cuerpos que pierden alguna vez su elastici
dad, y otros en que se aumenta por diferentes me
dios usados en las artes. 

Debiendo tener los cuerpos sonoros una elastici -
dad muy grande, se aumenta el resorte de los me
tales de que se hacen campanas, & c , fundién
dolos con otros metales, y formando lo que se l la
man aligaciones ; porque se ha observado que un 
compuesto metálico es mas duro, y mas elást ico,que 
cada uno de los metales simples de que está for
mado. Nosotros podemos citar por egemplo las li
gas de los címbalos y campanas que todas se 
componen de cobre y de es taño ; uno y otro muy 
dúctiles cuando están separados, y muy duros cuan
do se combinan. 

L a mayor parte de metales adquieren aun cuan 
do no se mezclen, una mayor elasticidad cuando se 
baten en frió, y esto es lo que se llama templar. P a r a 
probarlo tómense de una misma plancha de cobre 
dos láminas de igual dimensión, bátanse una en 
caliente y otra en frío sobre un ayunque, t rá tese en 
seguida de encorvarlas, y se verá al soltarlas que 
la que ha sido batida en frió adquieren su p r i -
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mer estado, mient ras que la o t ra conse rva casi en * 
t e r a m e n t e la posición que se le qu iera d a r . 

P e r o de todos los cuerpos c u y a e las t ic idad pue» 
d e aumenta rse artificialmente, ninguno es m a s n o 
t a b l e , y de mayore s efectos que el h ierro , y a c o m 
binándole con el ca rbón p a r a producir el a c e r o , y 
y a templándolo después . 

El temple consiste en hacer enro jecer el me ta l , 
sumergiéndole luego en un líquido para enfriarle p r o n 
t amen te . Es ta operación d á al acero una g r a n du« 
reza , lo hace frágil, y muy elás t ico, y e s muy digno 
d e notarse que el h ier ro no g o z a de las mismas p r o 
p i edades . 

S e puede hacer perder la e las t ic idad d a d a al ace ro , 
por el temple ca lentándolo has ta que se enro jezca , y 
dejándole en seguida enfriarse l en tamente . 

O t r o medio pa ra hacer pe rde r al ace ro su e las t i 
c idad , y que c i taremos por no ser muy conoc ido , es el 
que se emplea en Suecia para p roba r las hojas d e 
e spada des t inadas á los egerc i tos . Consis te en d a r 
fuer temente un golpe de plano sobre una m e s a ó 
en la superficie del agua . Al cabo de c ie r to n ú m e 
ro de golpes el acero ha perdido su e las t ic idad, y se 
desechan como malas las hojas que la han p e r d i d o 
m u y p ron to . 

E n c ie r tas c i rcuns tanc ias la forma de los c u e r 
pos influye mucho sobre su elas t ic idad. P o r egetr i 
plo , un anillo que se arroje r epen t inamen te s o 
b r e un plano de mármol rechaza mas, que un d i sco 
del mismo p e s o : una esfera hueca refleja m a s q u e 
una l lena. 

El choque de te rmina al anillo á p ro longa r se en el 
sent ido horizontal de suerte que se verifican e n t o 
dos los puntos de este anillo pequeñas m u d a n z a s de 
par t í cu las , y la vuelta de es tas moléculas á su p r i m e 
ra posición reduce ráp idamente el cuerpo á su p r i m e 
r a forma. Del mismo modo la esfera t o m a una fi
g u r a el ípt ica, y se encuen t ra por una r a z ó n s e m e 
j an t e reducida á su forma an te r io r . 

Los cuerpos elásticos no adquieren repentinamen» 
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ie su forma n a t u r a l , sino después d e una serie da 
oscilaciones por medio de las cuales se t ransportan 
sucesivamente las partículas mas acá ó mas allá d e l 
punto en que deben detenerse. La velocidad de las 
oscilaciones vá disminuyendo hasta que se reduce á 
cero. En algunos cuerpos estas oscilaciones son in* 
visibles pero la vista las percibe fácilmente en un 
gran número de ellos; por egemplo, unas pinzas cu
yas dos ramas se sueltan después de haberlas unido. 
Un anillo desfigurado por el choque se prolonga ho-
rizontalmente primero, tomando después la posición 
vertical , y asi sucesivamente un gran número d e 
veces. Es te efecto es evidente en un gran aro d e 
acero, que se tiene fijo en un punto, mientras que se 
comprime por el lado opuesto. 

La elasticidad de ciertos cuerpos sólidos varia con 
la temperatura, por egemplo, los metales c a l e n t a * 
dos hasta el enrogecimiento no manifiestan elastici«« 
dad sensible. La cera, las grasas, y otros no manifies
tan elasticidad á la temperatura ordinaria porque es tos 
cuerpos son muy dúctiles, pero adquieren esta p r o 
piedad, cuando se esponen á un gran frió. 

Los cuerpos eminentemente flecsibles, como las 
cuerdas y las pieles, adquieren elasticidad cuando 
se estiran : las cuerdas de instrumentos, y las pieles 
de los tambores son una prueba de esta verdad, 
pero la humedad les hace perder una gran par te 
de esta propiedad, que les habia hecho adquirir la 
tensión. 

De la elasticidad reciben su fuerza los resor tes 
de varias especies, y todos saben cuan útiles son en 
los usos de la vida. L a esperiencia nos enseña que 
estos cuerpos pierden poco á poco su elasticidad por 
un largo egercicio, porque abandonan insensiblemen
te su forma para tomar otra que se aprocsima á la 
que tienen en el estado de tensión. Los resortes d e 
acero están menos espuestqs á estos inconvenientes 
que otros. 

Balanza de torsión.—En la elasticidad de los hilos 
metálicos está fundada esta balanza tan ingeniosa 
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y de l icada . E n e f e c t o , este i n s t rumen to q u e d e 
bemos á Coulomb, y que es el mas á propósi to p a r a 
medir fuerzas pequeñas , consiste en un hilo me t a -
Jico muy delgado que t iene e n su e s t r emidad una 
pa lanca provista de dos balas de p lomo, y fija por 
su e s t r emo superior en una pinza me tá l i ca . S i el 
hilo de suspensión no e s t á t o rc ido p e r m a n e c e in«# 
móvil la pa l anca , pero to rc iéndole se desa r ro l l a en 
él una fuerza de elast icidad que t i ende á volverlo 
á su primitiva posición. Cou lomb, ha p r o b a d o por 
sus esper imentos , que la fuerza d e torsión d e los 
hi los metál icos, es proporcional al ángulo q u e la 
posición de la palanca forma con e s t a misma , c u a n * 
d o el hilo ha sido torcido, y p a r a m e d i r este ángulo 
ha provisto el ins t rumento de un c í rculo g r a d u a d o . 

Elasticidad de los líquidos.—Los líquidos, no dan 
Signos de elasticidad sino cuando e s t án en g lóbu los , 
y por un medio cualquiera se c a m b i a su forma, 
cuando , por egemplo , un glóbulo de m e r c u r i o v iene 
á chocar cont ra un cue rpo sólido, rechaza ; bas ta 
p a r a esper imentar lo colocar un p e q u e ñ o g lóbulo de 
este meta l , sob re una mesa cuyos bordes se ha l len 
levantados en ángulo rec to y hace r l a rodar s u c e 
s ivamente del uno al otro e s t r e m o ; asi que el p e 
queño glóbulo ha tocado la pa red vert ical r e c h a z a 
con c ier ta viveza. T a m b i é n puede p roba r se su elas
ticidad poniendo un glóbulo sobre un p l a n o h o r i 
zontal , y egerc iendo una pequeña pres ión en su par
t e s u p e r i o r : se le vé cambia r de forma y apla* 
n a r s e , t omando después su figura e s f é r i c a , asi que 
cesa la presión manifestando al m o m e n t o su elasti
c idad . N o hay nadie que no haya visto o t ro e s p e -
r imen to que prueba la misma ve rdad , y que consis te 
en de jar c a e r mercur io sobre el suelo dond e s e d i 
vide en una mult i tud de pequeños glóbulos q u e r e 
chazan con fuerza, E l mismo efec to se p r o d u c e d e 
j a n d o c a e r agua sobre un e n t a r i m a d o cub ie r to de 
polvo para impedi r la adhe renc ia de es te l iquido. 

Elasticidad de los gases.—Hemos visto que en los 
cuerpos sól idos, como en los l íquidos, la elast icidad 
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es el resultado del cambio mas bien de forma que de 
volumen:no sucede asi con los gases ó fluidos aer i 
formes en que la elasticidad nunca se manifiesta sino 
por el cambio de volumen. 

L a resistencia que se esperimenla al momento 
comprimiendo el aire en un eslabón neumático es
producida por las tendencia que el fluido tiene á 
volver á su primer volumen, es decir, por la elas
ticidad que posee, y que aumenta con la conden» 
sanción, puesto que cuando cesa la presión, se vé 
sino es muy considerable el roce del émbolo, vol
ver á su primera posición, y el gaz á su volumen 
primitivo. Este es el mejor resorte que se conoce 
porque no pierde jamas su elasticidad. 

El aire condensado en un vaso sale rápidamen
te al punto que se le proporciona salida, y este efec
to de su recorte , ha dado lugar á un gran número 
de aplicaciones útiles é ingeniosas de las que vamos 
á esponer las principales, que bien conocidas d a 
rán ésplicaciones de aquellas que no refiérannos. 

Escopeta de viento,—Su parte principal es una 
culata de metal, hueca y muy sólida,, provista de 
una válvula en su pa r t e superior, que se abre de 
fuera adentro. 

S e introduce el aire en esta culata por medio de 
una pequeña bomba comprimente, que se adapta á 
tornillo sobre la culata, y á la que se sustituye el 
cañón de la escopeta que igualmente se le atornilla. 

Comprimido el aire, y obrando por su resorte sobre 
todos los puntos del interior de la culata, mantiene 
la válvula cerrada ; pero abriendo el mecanis 
mo de la llave por un corlo instante esta válvula, 
deja escapar con velocidad una cantidad de a i re , 
que arrastra ante si la bala introducida anterior-
mente en el cañón. La válvula se cierra p i n t a 
mente por la presión del aire, y de este modo se 
pueden disparar cinco ó seis tiros sin cargar de n u e 
vo la culata. 

Fuente de compresión.—'Es un vaso de paredes 
gruesas (Figura 5) el cual se llena de agua hasta 
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AB. CD es un tubo que comunica hasta el fondo 
del vaso, y que está fijo en E, en la paite inferior 
de una canilla cuya llave es F. Se coloca en G. 
una bomba semejante á la (Figura 6) pero provista de 
una válvula que habriéndose de alto abajo deja pe
netrar el aire en el vaso sin permitirle salir. Este 
aire atraviesa el agua, y vá á colocarse en el espa
cio que se encuentra sobre ella, donde bien pron
to se condensa. Después de cierto número de gol
pes de émbolo, se cierra la llave, y se sostituye á 
la bomba un saltadero h. El aire comprimido ejer» 
ce por todas partes una presión considerable : si se 
abre la llave F, el agua se precipita por el saltadero 
bajo la forma de chorro que se eleva, tanto mas 
cuanto mas aire se ha introducido en la capaci
dad del vaso. 

Fuente de Ileron.—La fuente de Heron no es mas 
que una modificación de la precedente, en la que 
el aire se halla comprimido por el mismo juego 
de la máquina. 

La fig. 7 representa este aparato : es un vaso, di
vidido en tres cavidades, la primera i \BCD, forma 
un pilón; la segunda CDEF, es un depósito en que se 
introduce agua por el agujero a que en seguida se 
cierra esactamente, ikes un tubo terminado en co
no que baja hasta el fondo del depósito, y que tie«» 
ne una llave j EFMN es una tercera cavidad cerra
da como la anterior, y que está llena de aire co
munica con ABCD, por el tubo p q, y con CDEF, 
por el tubo r i* 

Cuando se vierte agua en la cavidad superior, 
el liquido corre por el tubo pq, á la cavidad 
inferior. El aire que está contenido en ella se 
reduce á un menor espacio, ass como el d-e CDEF, 
con quien está en comunicación. Este aire en vir
tud de la fuerza elástica que adquiere entonces, com
prime la superficie del agua en la parte EFGH,y 
obliga al líquido á salir fuera por el tubo i bajo 
la forma de saltadero. 

Se dan diferentes formas á la fuente de Heron 
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pero su mecanismo depende del mismo principio, 
lista máquina se atribuye á Heron que vivia cien años 
antes de J . C. Los Sres . Girara han empleado es 
te aparato para construir una lámpara muy inge
niosa que han denominado lampara hydrost ática, y 
que teniendo un depósito de aceite por cima del fo
co de la luz tiene una gran ventaja sobre las demás 
lámparas conocidas hasta entonces. 

Ludían ó diablillo cartesiano.—Se llama así una pe
queña figura de esmalte sostenida en el agua por 
una ampolla de cristal horadada por un peque-* 
ño agujero en su parte inferior proporcionada de 
tal modo al peso d é l a figura, que pueda mantener* 
se en equilibrio en la superficie del agua. Se colo
c a el ludíon en un vaso cerrado con un tornillo ó 
un pedazo de vejiga. (Figura 8) Si se comprime 
la vejiga entra el agua en la ampolla por la p e 
queña aber tura , y comprime el aire que contiene ; 
entonces aumentando de peso la figura se dirije á la 
pa r t e inferior del vaso. Si se deja de apretar la 
vejiga, el aire comprimido, rechaza al agua fuera 
de la ampolla, y la figura vuelve á la superficie del 
líquido. 

Máquinas aspirantes—La construcción de es
tas diversas máquinas está fundada sobre la im« 
penetrabilidad y elasticidad del aire. S e couoce 
la construcción del fuelle o rd ina r io ; lo que en él 
se llama alma del fuelle es una válvula que se 
abre de fuera adentro, y permite la entrada del 
aire cuando sus dos hojas se separan. Cuando d e s 
pués se aprocs imanse cierra la válvula, y el aire com
primido se escapa por el tubo con una gran v e 
locidad. 

A este fuelle, de que todavia se sirven los he r re 
ros, se ha sustituido en las fábricas, una especie 
de bombas de aire que se llaman fuelles de émbolo. 
Su uso muy ventajoso ya, lo seta aun m a s , si se 
llega á mejorar su construcción de modo que impi
da al aire salirse entre la plancha móvil, y ¡as p a 
redes de la caja. 
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Máquina neumática. 

Esta máquina, cuya objeto es hacer el vacio, fué 
inventada por Otto de Guericke por los años de 
1650 ; pero fué desde luego perfeccionada por mu» 
chos físicos, y notablemente por Hawksbéo. La que 
hoy está en uso se compone de dos cuerpos de bom
ba* semejantes á los representados en la figura 9. PP' 
es un embolo que se mueve frotando en el cuerpo 
de bomba ABCD por medio de la regla l ; el ém
bolo tiene en s una válvula de metal muy ligera que 
se abre de abajo á arriba: esta se levanta cuando la 
presión que se egerce bajo el émbolo es mayor que 
la presión esterior: cuando esta le escede la val" 
vula queda cerrada. 

El cuerpo de bomba ABCD tiene una válvula 
eou que hace mover el émbolo, y que por esta ra
zón se llama válvula mecánica. Cuando el émbolo 
sube, la válvula y el rodete e se apoyan contra la 
plancha superior del cuerpo de bomba: pero co« 
ni o el émbolo se desliza con fuerte rozamiento á 
todo el largo del mango de la válvula , resulta 
de aquí, que cuando desciende la arrastra consigo, y 
el tronco de cono e cae en la abertura de la mis.r 
nía figura a que está por debajo; la cierra y se ha
lla comprimida por el émbolo, que llegando al fin de 
su trayecto, se aplica esactamente sobre el plano in
ferior del cuerpo de bomba. 

En la parte inferior del cuerpo de bomba, hay un 
conducto aá que lleva en una de sus estremidades 
un paso de tornillo destinado á recibir las campanas y 
demás vasos en que se quiere practicar el vacio. Esta es-
tremidad se abre en medio de la platina T T de la má« 
quina; esta platina está formada de un disco de cristal 
bien plano, de algunas lineas de espesor , y sólida
mente pegado á una fuerte plancha de metal: su obje
to es recibir las campanas, cuyos bordes son muy 
planos, y que en las cuales se quiere hacer el vacio. La-

figura 9 representa la platina, ocupada por una cam
pana C. 
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Si suponemos ahora que el émbolo esté en 4a p a r " 
te mas alta del cuerpo de bomba, que las vá lvula 9 

estén abiertas, y que el aire que está en la c ampana 
y en el conducto, tenga la misma fuerza elástica 
que el a i re es te r io r , es evidente que cuanto d e s 
cienda el émbolo la válvula del fondo de! cuerpo 
de bomba se ce r ra rá , y el aire no podrá pasar del 
cuerpo de bomba á la c a m p a n a ; pero entonces es* 
t e aire comprimido por el émbolo escapará por la 
va lvu lado es t e , y no quedará ninguno cuando el ém* 
bolo se halle en su parte mas baja ; esto es, cuando 
se aplique esac tamente sobre el fondo del cuerpo 
de bomba. Levantándose el émbolo, se haria después el 
vacio en t re él y el cuerpo de bomba , si las válvu* 
las permaneciesen cer radas ; pero la válvula del cuer 
po de bomba se abre al punto que el émbolo se 
levanta , y el aire contenido en la campana y el 
conducto viene á ocupar el vacio en tanto que la 
válvula del émbolo permanece cerrada por ser ma~ 
yor ia presión esterior que la interior. Si supone»* 
mos que la capacidad del cuerpo de bomba sea por 
ejemplo la vigésima parte de la campana y del c o n 
ducto , es claro que no pasará al cuerpo de bom
ba sino 2V del aire cada vez que se levante el é m 
bolo. Cuando este vuelve á bajarse la válvula del 
cuerpo de bomba se cierra, y el aire contenido se 
comprime cada vez mas , y cuando su elasticidad 
llega á ser mayor que la del aire esterior levanta 
la válvula del émbolo, y se escapa á la atmósfe
ra . U n nuevo golpe de émbolo hace salir -gV del 
aire que resta, y se vé que continuando en mover 
el émbolo se harán salir á cada golpe sV del resto, y 
asi succesivamente, y nunca podrá verificarse el va
cío tota!; puesto que tomando la vigésima parte ríe 
una cantidad, después la vigésima del resto, y asi 
sucesivamente, nunca podrá tomarse entera esta c a n 
tidad. Sin embargo puede reducirse el aire de la c a m -

Cana ó no tener mas que una débilísima elasticidad, 
' t i las mejores máquinas se enrarece hasta un pun» 

to inconcebible. 



m¡ 82 * -
Al principiar a hacerse el vacio el aire encerra-

do en el recipiente tiene la misma fuerza elástica 
que el aire esterior, pero cuando está hecho el van 
ció la presión esterior no está equilibrada por nin
guna otra, y e s menester hacer un esfuerzo de mas 
de dos libras por cada media pulgada cuadrada 
de superficie del émbolo; de donde se vé que cuan
to mayor sea la superficie de este, mas considera* 
ble deberá ser el esfuerzo para levantarle. Este in
conveniente se evita poniendo á la maquina dos 
cuerpos de bomba, (fig 9 — 2 . a ) Entonces se 
equilibra por si misma la presión de la atmosfera. 
Los mangos de los dos émbolos son dentados, y en™ 
granan en el mismo piñón, de suerte que cuando 
uno sube desciende el otro. El movimiento se co<* 
munica por medio de un manubrio. 

La llave de esta máquina es una canilla que tie
ne dos aberturas, Una que atraviesa como en una lla
ve ordinaria, y otra longitudinal que se cierra con 
un tapón de metal. Cuando se ha hecho el vacio 
en el recipiente, y que hay necesidad de conseí" 
vario, se tiene cuidado de volver la abertura longi
tudinal al lado del cuerpo de bomba, y criándose quie
re sobar el aire se le vuelve hacia el lado de la 
campana, y se quita el tapón de metal. 

La probeta, cuyo objeto es indicar á cada instan
te la presión del aire del recipiente, es unas 
veces un barómetro truncado, y otras uno ordinario 
que se cubre con una campana, que está en comu
nicación con el conducto de la máquina fig. 9 
— 2 . a Esta comunicación puede abrirse y cerrar-, 
se por medio de una llave. Cuando el barómetro es 
truncado se construye solamente de 7 pulgadasde lon
gitud, y en este caso no empieza el mercurio á des* 
eender sino cuando la presión riel aire encerrado en 
el recipiente, se ha reducido á la cuarta parte d e 
la presión atmosférica. 

Cuando se construye la probeta es bueno formar
le una garganta, hacia el estremo cerrado, porque 
el aire al entrar súbitamente echa fuera con violen-
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cia al mercurio que sin esta precaución pudiera que
brar el cstremo del tubo. 

Máquina de compresión. 

Esta máquina tiene por objeto condensar el aire. 
Está formada dedos cuerpos de bomba análogos 
á los de la máquina neumática, con lasóla diferen
cia de que en Ja máquina de compresión se abren 
las válvulas en sentido contrario, es decir, de alto á 
bajo. El embolo al bajar comprime el aire, y le obli
ga á pasar al recipiente, y al levantarse el aire del 
recipiente comprime la válvula del cuerpo de bom« 
b a y la mantiene cerrada: pero comprimiendo e l 
aire esterior la válvula del émbolo la abre, y entra 
en el cuerpo de bomba, y pasa al recipiente, y asi 
en los demás golpes de émbolo. 

Ea probeta de esta máquina es un tubo, recto cer
rado en su estrernidad superior, lleno de aire é in
troducido por la otra en un vaso, que conten.-, 
ga mercurio. Antes de poner en juego la má
quina, el aire del tubo está bajo la presión atmos
férica, y el mercurio en su interior está al mismo ni
vel que el esterior, pero á medida que la presión 
aumenta, disminuye el volumen del aire, y se reduce 
sucesivamente á la mitad, el tercio &c. de su volumen 
primitivo, y es fácil juzgar según la ley de Mariotte 
si está bajo una presión de dos, tres, ó mas atmós
feras. Es necesario observar que el aire del reci
piente sostiene una presión mayor que el aire del 
tubo, en todo lo que la columna de mercurio se ele
va sobre el nivel esterior. 

Movilidad.—Todos los cuerpos de la naturaleza 
por grandes ó pequeños que sean ocupan un lugar en 
el espacio, esto es, sus diversas partes corresponden 
á diversas partes del espacio en que están colocados. 

Los cuerpos se encuentran ademas á una cierta 
distancia unos de otros, ó io que es lo mismo, los 
separa una mayor ó menor parte del espacio. Si 
esta distancia es imperceptible á la vista, y general-
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m e n t e á los sent idos del h o m b r e s s d ice q u e se t o c a n 

S u p u e s t o es to se conoce que los cue rpos p u e d e n 
var ia r , ó p e r s e v e r a r e n su es tado 1.9 r e l a t i vamen te 
al lugar que o c u p a n en el espac io 2 . ° con re lac ión 
á la dis tancia que s epa ra los unos de los o t ros . D e 
aqu í nacen las ideas genera les d e m o v i m i e n t o y d e 
r eposo . 

E l movimiento es el es tado de un c u e r p o , q u e t o 
m a d o suces ivamente en dist intos t iempos, no o c u p a 
las mismas pa r t e s del espacio por las mismas p a r 
tes del c ue rpo , ó que aun cuando las ocupe se e n 
cuent ra á una dis tancia diferente de los cue rpos q u e 
le rodean . 

El reposo , por el cont rar io , es el e s t a d o de un 
cue rpo que tomado en diversas épocas de t i empo , o c u 
pa las mismas par tes del espacio por los mi smos p u n 
tos mater ia les , ó que ocupando , ya p a r t e s d i f e ren te s 
por Jos mismos puntos , ya unas mismas pa r t e s po r 
puntos diferentes, se encuen t r a s i empre á u n a d i s 
tanc ia igual de los cue rpos inmedia tos . 

P o r es tas difíniciones se conocerá f ác i lmen te , q u e 
deben ecsistir muchas especies de movimiento y r e 
poso. Las pr incipales son el movimiento absoluto y 
relativo, el reposo absoluto y relativo. 

H a b l e m o s desde Juego de los movimien tos abso» 
luto y relativo. Un cuerpo en movimiento a b s o l u » 
to ocupa en diversas é p o c a s d iversos pun tos de l 
e s p a c i o ; p e r m a n e z c a ó no á la misma dis tancia d e 
los cuerpos inmedia tos , y sean ó l levado por el m o v i 
miento d e un cue rpo m a s cons ide rab le q u e lo a r 
ras t re consigo, ó bien se m u e v a por mov imien to p r o 
pio. Asi , por egemplo . la t ie r ra g i r a n d o en medio de l 
espacio t iene, no so lamente un movimien to a b s o 
luto, sino que todos los cuerpos de m e n o r v o l u m e n , 
colocados en su superficie, como los á rboles , las c a 
sas , ó bien contenidos en su inter ior , se muevan con un 
movimiento absoluto. Sin e m b a r g o la p r imera p a r e c e 
solo moverse por su propio impulso, mien t ra s q u e los 
d e m á s cuerpos inmóviles, r e l a t ivamente a e s t a , p a r 
t icipan s implemen te de su movimien to . 



Pero puede suceder, que un cuerpo impelido por 
un movimiento, absoluto cambie de lugar re la t iva
mente á otro cuerpo que forme parte del mis
mo sistema, y sea arrastrado al mismo tiempo y 
por la misma fuerza. Tal es un hombre que se pa
sea en la t ierra, un navio que hiende los mares , una 
flecha ó un cohete que se eieva en los aires para 
caer en seguida. Esta especie de movimiento se lia-
ma movimiento relativo. 

Algunas veces un cuerpo está en movimiento re
lativo con otro que también esta en movimiento re
lativo. Tal es por egemplo el movimiento de un hom
bre que se pasea sobre la cubierta de un buque, el de 
un pájaro que saltase á las manos de este hombre & c . 
En todos estos casos se conserva al movimiento el 
nombre simplemente de relativo sin añadir otro que 
esplique la complicación de movimientos. 

Se llama reposo absoluto al estado de un cuerpo 
que considerado en muchos instantes diferentes, o c u 
pa siempre las mismas pa i tes del espacio, por las 
mismas partes del c u e r p o ; y reposo relativo el es., 
lado de aquel cuyas partes no corresponden cons tante
mente á las mismas partes del espacio, es tando s iem
pre á igual distancia de los cuerpos que la rodean. 
Tal es por egemplo un hombre inmóvil sobre la t ier
ra . La esfera terrestre girando en medio del e s p a 
cio, lleva al hombre en su movimiento de ro ta 
ción, que también se mueve en medio del espacio, pero 
relat ivamente á la tierra no cambia de lugar puesto 
que se halla siempre á la misma distancia del suelo 
que pisa, de las paredes, y árboles que le rodean <feo. 
está pues en reposo ; pero este reposo es relat ivo. 

Dedúcese de nuestra definición, y del egemplo c i 
tado, que al reposo relativo acompaña siempre el 
movimiento absoluto ó relativo. Efectivamente el re-
poso relativo no se verifica, sino cuando un cuerpo 
colocado en una periferia esférica, cúbica, cilindrica 
&c. del espacio ocupa después otra periferia se« 
mejanle; luego este cambio de periferia supone 
una variación de lugar, y esta un movimiento ; pu* 
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díendo solo habe r diferencia en los movi rn ien to i , 
or igen de estas var iac iones . E s t e movimien to p u e d e 
ser absoluto, tal es el del egemplo anter ior . E l hom -
b r e inmóvil en la t i e r ra , es tá en movimiento absolu» 
to, porque la t i e r ra m i s m a esta en movimien to abso» 
luto. L o mismo sucede con un h o m b r e tendido e n 
una cama ; la c a m a está e n movimiento abso lu to , y 
reposo re la t ivo , y el h o m b r e inmóvil en este lecho 
se encuen t ra en el mismo e s t a d o . P e r o el h o m b r e 
inmóvil en un cabal lo , en un c a r r u a j e , en un buque , 
e s ta rá á la vez en movimiento re l a t ivo porque lo son 
los movimientos de estos t res c u e r p o s . 

Pue de deci rse respec to al reposo abso lu to , que n o 
ecsiste en la natura leza aquel r eposo , que supone 
la idea de una privación total d e movimiento, de 
una pe rmanenc ia real del cue rpo en un pun to i n 
mutab le del espacio, d e una coincidencia cont inua 
de cada punto del cue rpo con cada pun to corres» 
pendien te del lugar pene t rab le que ocupa ; es ta es 
una idea tan abs t rac ta como lo es la idea de la es»* 
tensión ; pero es necesar io suponerlo p a r a hacerse ca r 
go de lo que ge en t iende por reposo absoluto. 

Sin e m b a r g o , no es imposible que un cuerpo o c u 
pe por algunos instantes la misma par te de l e s p a 
cio pene t rab le . Supongamos , po r egemplo, la t i e r r a 
i n m ó v i l ; el mar que no es sino una par te d e ! g l o 
b o te r res t re , par t ic ipará da esta inmovilidad ; un n a 
vio que y e n d a la supcrfi ie de sus aguas es ta rá e n 
tonces en movimiento absoluto, y cualquiera h o m b r e 
en este boque es tará en movimiento relat ivo. Es to s u 
puesto , si uno de los pa sage ros m a r c h a sobre la 
cubier ta desde proa á popa con una velocidad a b 
so lu tamente igual a l a que lleva el navio , si ademas 
este hombre dirige sus pasos en un sentido d í a m e * / 
t ra! me me opuesto al de la navegación , y que esto 
se verifique en una embarcac ión , que vaya hacia e l . 
Es t e , resul tará que ocupa los mismos pun tos del e s 
pac io , y que no habrá r ea lmen te var iado de lugar . 
E s t e hombre en verdad es ta rá en un reposo abso* 
luto a p a r e n t e . En efecto, si un obse rvador coló* 
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cado acierta distancia en la orilla, y provisto de un 
anteojo con el cual pueda ver este hombre en el na* 
vio, lo dirigiese al individuo de que hablamos, le ve* 
ria inmóvil, y de la misma magnitud, á pesar del ale
jamiento de la embarcación, y de la disminución pro
gresiva de los demás objetos. 

Verdad es que la suposición de la inmovilidad 
de la tierra, y por consiguiente del movimiento a b 
soluto del barco, no es esacta, pero poco importa la 
falsedad de la hipótesis, cuando solo hemos que
rido dar idea de un reposo absoluto produci
do por la combinación de dos movimientos, uno. ab-> 
soluto y otro relativo, iguales en velocidad y dia-
metralmente opuestos en dirección. 

Como no hay grados ni diferencias en el reposo, 
no se distinguen en muchas especies, pero el movi
miento que admite estas, y es suceptible de aquellas, 
puede bajo este doble aspecto, gubdividirse l.° en 
rectilíneo ó curvilíneo ; 2 . ° en retardado, uniforme ó 
acelerado. 

Las dos primeras subdivisiones, llevan consigo sus 
definiciones. El movimiento rectilíneo es el que se 
hace en linea recta, sea cualquiera su dirección. El 
curvilíneo es el que -se verifica en linea curva, y 
se representa por las oscilaciones de un péndulo, 
la carrera de un caballo en un circo &c. 

El movimiento es uniforme , cuando un cuerpo re
corre un espacio cualquiera en un tiempo dado, y en 
un segundo espacio de tiempo otro igual de 
la misma longitud. Si no sucede esto subsistiendo 
el movimiento, entonces es acelerado ó retardado. 
Si una bola arrojada en el suelo sobre un tapiz, so
bre un plano cualquiera, recorre dos varas en un se
gundo y cinco pies en otro, el movimiento es re
tardado. Si esta misma bola arrojada desde una 
altura y dirijiéndose perpendieujarrnente al sue
lo , recorre un intervalo mas considerable en el 
segundo minuto, que en el primero, el movimien
to se llama acelerado. 

La aceleración y la retardación pueden á veces 
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combina r se con la uniformidad de ! movimien to . E s 
to sucede cuándo los intervalos cor r idos son p ropor 
ciona luiente iguales á los t i e m p o s . Asi es q u e si la b o * 
la que rueda por un tapiz, y que en e l p r ime r s e 
gundo ha r ecor r ido dos v a r a s , y c inco piea e n e l 
segundo , r eco r re c u a t r o en el t e r c e r o , y t r e s e n el 
c u a r t o &se. y asi suces ivamen te , su m o v i m i e n t o e s 
uniformemente retardado. S i es ta misma b o l a , c a 
y e n d o d e s d e m u y alto r e c o r r e e n el p r i m e r s e g u n 
d o un espacio r ep re sen tado p o r 1 ; e n e l s e g u n d o 
o t ro r ep resen tado por 3 en el t e r c e r o u n o igual á 5 
en el cuar to uno igual á 7 , y asi los d e m á s , el mo v i 
miento se l l amará uniformemente acelerado. 

De la inercia.—rSe dá el n o m b r e d e i ne rc i a á la 
propiedad que todos los cuerpos t ienen d e pe r s i s t i r 
en su es tado de quietud ó d e m o v i m i e n t o . E f e c t i 
v a m e n t e un cue rpo movido , ó quie to p e r m a n e c e e n 
este es tado á no ser que una fuerza e s t r a ñ a v e n z a 
la de la inercia. P e r o sucede s i empre , q u e un c u e r 
po puesto en movimiento d isminuye g r a d u a l m e n t e d e 
velocidad, hasta que al fin se de t iene po r si m i s m o . 
Es t e caoibio de es tado se verifica solo, po r la acc ión 
de las dos resistencias, que con t i nuamen te se o p o n e n 
til movimien to : una es la resis tencia del med io e n 
qu > se mueve el cuerpo ,sea el agua ó el a i r e , y la o t r a 
el rosa miento pues que todo cuerpo que se m u e v e fro
ta necesa r i amente con o t ro , y es te le opone c ie r ta 
res is tencia . La p rueba de que ees is íen es tas d o s 
resis tencias es que si el medio es menos denso , y 
por consecuencia menos resis tentes (tal corno el a i re 
l e la t ivamente al agua) ó si el plano en q u e se m u e 
ve una bola es tá m a s pu l imentado que o t ro ( t a l 
como una mega de marmol , r e l a t ivamente á la d e un 
billar) el movimiento impreso se conse rva m u 
cho mas t iempo. S o l a m e n t e en el vacio persis te e t e r 
n a m e n t e , y t a l e s sin duda la causa del movimien to ina l 
te rab le de los p lane tas . En cua lquiera pa r t e que n o ha* 
ya yació , semejante fenómeno seria imposible , y el m o 
l i m i e n t o pe rpe tuo t an repe t ida y v a n a m e n t e i n * 
vgétigado es u n a qu imera que d e b e co locarse e n t r e la 
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piedra filosofal y la astrologia judicaria. En cuanto á los 
aparatos inventados como pruebas del movimiento 
perpetuo, tales como el instrumento llamado movi.» 
miento perpetuo de Zamboni, su mecanismo consis-
te en hacer obrar perpetuamente una fuerza que 
á cada esfuerzo produzca] un efecto ? pero hay 
en esto apariencia y no realidad de movimien
to perpetuo, y las ideas de los que lo han investiga
do se ha fijado en buscar una fuerza que obrando 
un instante inapreciable, y Uina sola vez produzcan 
el movimiento que buscan. 

Gravedad.—Cuando las acciones sometidas á las 
leyes ordinarias de la mecánica nos presentan cuer
pos en movimiento que tienden á dirijirse unos á 
otros, conocemos los agentes esteriores que impe
len ó atraen estos cuerpos de modo que disminu
yan sus distancias respectivas: pero, observando la 
naturaleza reconocemos una multitud de fenómenos 
en los que basta que dos cuerpos se encuentren próc-
simos uno á otro, para que se acerquen sin que 
ecsista alrededor de ninguno de ellos causa sensi
ble de movimiento. A nuestra vista los fenómenos 
se verifican como si los cuerpos se atrajesen ó ten
diesen por si mismos á reunirse y aprocsimarse. Es»» 
ta especie de tendencia mutua se ha designado con 
la palabra atracción, que reducida á su mas simple 
y justo valorodesigna solamente el hecho,|y no la 
causa. 

Pueden desarrollarse en ciertos cuerpos causas 
de atracción , por egemplo, frotando con un pa
ño una barra de lacre se le comunica la propie
dad de atraer los cuerpos ligeros , que se lepre-
senran como pequeños pedazos de papel. No es 
nuestro objeto hablar ahora de esta especie de a-
traccion, que es accidental, sino indicar el prin
cipio de esta ley universal "en cuya virtud se a-
traen los cuerpos, y se dirigen unos á otros I09 
globos celestes : en una palabra hablar de la a-
traccíon. Newton y Kepler habían demostrado que 
los cuerpos celestes se atraían t pero Cavendisk 
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lia probado que todas las masas se atraían en la su
perficie de la tierra. 

El aparato de que se servia para esta prueba es muy 
simple: consiste en un brazo depalanca de seis pies de 
longitud; esta palanca se halla suspendida en una posi
ción horizontal por un pequeño hilo de 40 pulga
das inglesas de largo , y que tiene en cada estre» 
midad una bala de plomo de cerca de dos pulga» 
das de diámetro. Todo el aparato se halla encer
rado en una caja de madera, destinada á precaver* 
lo de las agitaciones del aire. 

La atracción es la causa que impide á las partes 
constituyentes de nuestro globo á dispersarse en los 
aires en el que esta aislado por todas partes, y que 
hace que las porciones de su superficie que son 
llevadas á grandes distancias, caigan al mo
mento que les falta el sosten. A este fenóme
no se ha dado también los nombres de gravedad, 
gravitación, pesadez, y fuerza centrípeta. 

Todos los cuerpos están sometidos á la gravedad, 
que los dirige ai centro de la tierra. Si engañados 
por nuestros sentidos nos abstuviésemos de todo ec» 
samen y reflecsion, sobre los fenómenos que hieren 
constantemente nuestra vista, pensaríamos con Aris
tóteles que hay en la naturaleza cuerpos verdade
ramente ligeros, que no están sometidos á la grave
dad, como lo parecen los globos areostáticos, el hu
mo &c. que se elevan en los aires: pero bien pron» 
to nos convenceríamos analizando el fenómeno en 
todas sus circunstancias. El humo ó el globo no se 
elevan en los aires sino por que son mas ligeros, que 
un volumen de aire igual al suyo, como se observa 
en el corcho, que siempre sube á la superficie del 
agua en que se sumerge. 

Una bugia, bajo el recipiente de la máquina neu
mática, se apaga cuando se hace el vacio, y el hu
mo en vez de elevarse como en el aire, desciende. 
Del mismo modo el globo no se elevaría si se pu
diese hacer el vacio al rededor suyo. 

Todos los cuerpos son igualmente dominados por 
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la g ravedad , que á cada momento obra" sobre alga < 
na de sus moléculas (1) 

De donde se d e d u c e que la velocidad impresa 
á un cuerpo qué cae no depende de la masa 
que la constituye, puesto que es igual en la reunión 
de moléculas de un cuerpo, á ía que seria p a r a c a » 
da una en particular. 

Habrá masó menos moléculas en movimiento s e 
gún sea mayor ó menor la masa del cuerpo, pero 
la velocidad común será la misma en ambos casos , 
Sin embargo notamos que una bola de corcho n o 
se dirige hacia la tierra con tanta rapidez como una 
de plomo, aunque desciendan de la misma a l tura . 
Esto indujo á los antiguos á pensar que en los c u e r 
pos, la gravedad seguía la razón directa de las densi 
dades , y que un cuerpo cuya densidad era doble d e 
la de otro se precipitaba hacia la tierra con doble 
velocidad (2) 

Galileo fué el primero que demostró la falsedad de es
ta última aserción haciendo caer desde la misma a l tura 
(desde el vértice de la torre de Pisa) bolas de materias di
ferentes como oro, plomo, marmol, cobre, cera & . y ob
servó que estos cuerpos no caían con velocidades p r o 
porcionadas á sus masas. La bola de cera, aunque i n 
comparablemente menos pegada que la defmctai, so
lo habia sido adelantada en cuatro dedos por las de -
mas en el momento en que llegaban al suelo (3) 

(1) Es muy esencial no confundir la gravedad con el 
peso de un cuerpo. El peso es el esfuerzo con que un 
cuerpo tiende á descender. Este esfuerzo es proporcio
nal á la cantidad de materia propia que contiene 
el cuerpo. Cada partícula de materia tiene una tendencia 
á precipitarse al centro de la tierra; esta tendencia es la 
gravedad. Ella es igual en todas las mole'culas é indepen
diente de su número. De aqui es que mientras mas partí
culas tiene un cuerpo mayor es su peso, resultando este 
efecto de la suma de todas las tendencias de las partículas. 

(2) Epicuro y Lucrecio, su sectario, no eran sin embar
go] de esta opinión. Véase Lucr. lib-2 v. 238 

(i) Galiley Mech. dial. í. 
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Desagullíers confirmó también por un gran numen 

ro de esperimentos, que la gravedad no seguía la 
razón directa de las masas. l)ejó caer desde lo al
to de la cúpula de S . Pablo de Londres dos bo* 
las, una de cristal y otra de cuero henchido de aire, 
cuyos pesos estaban en razón de 19 á 1. La mas pe
sada cayó en seis segundos y | , al paso que la otra 
empleó diez y ocho y f en recorrer el mismo espa
cio, que era de 2 7 2 pies ingleses. La velocidad con 
que estos cuerpos cayeron no siguió la relación de 
sus masas, porque siendo esta última de 19 á 1, se 
ha lió que era de 3 á 1 la de su velocidad. 

La diferencia que se observa en estos casos es 
causada por la resistencia del aire, que se opone mas 
fácilmente á un cuerpo ligero, que á otro que sea mas 
pesado en igual volumen. Se ve que los cuerpos caen 
con la misma velocidad si se quita la resistencia 
del aire, y la esperiencia inventada por Newton pa
ra probarlo no puede ser mas decisiva (1) 

Enciérrese en un tubo de cinco á seis pies de lar* 
go un pedazo de plomo, otro de papel, barbas de 
pluma &c. hágase después el vacio en este tubo, y 
y vuélvase alternativamente de arriba abajo: no se 
notará ninguna diferencia sensible en el tiempo de 
la caída de ios cuerpos, pero si se hace entrar un po
co de aire por la llave B, (Figura 11) se observa
rá , que volviendo nuevamente el tubo, las bar» 
bas de pluma, y el papel caerán con menos rapidez 
que el metal, y su caida será tanto rnas lenta cuanч 
to mayor cantidad de aire se deje penetrar. 

Para comprender la razón de este fenómeno, su
pongamos que el plomo pese doce veces mas que el 
papel, sus masas estarán en relación de 12 á 1. Роя 
dremos decir entonces que el plomo se compone de 
1 2 grados de masa, y que el papel no contiene si
no solo 1 : pero estando cada grado de masa ani
mado por uno de gravedad, el plomo está incitado 
por 12 grados de gravedad, y por uno solo el pa

^1) Newton, princ phiíós. íaat. 
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peí. Á pesar de es ta diferencia deben moverse en el 
vacio con igual velocidad, porque doce grados d e 
gravedad aplicados á doce grados de masa para p o 
nerlos en movimiento, no pueden producir mas e fec 
to, que un solo grado de gravedad empleado en ha« 
cer mover un solo g rado de m a s a : deben pues m o 
verse con la misma velocidad, cuando no hay obs tá 
culo alguno que se les oponga, y necesar iamente es tan
do el tubo vacio deben r eco r re r su longitud en el 
mismo t iempo. 

M u y íacil es concebir por que no sucede lo m i s 
mo cuando el tubo contiene aire . Supongamos que la 
masa de fluido que contiene, opone una resistencia 
propia pa ra des t rui r , en cada uno de los cuerpos 
que caen, medio g rado de g r a v e d a d : el papel pe r 
d e r á la mitad de la fuerza, mientras que el pedazo 
de plomo que tiene 12 grados de peso ó veinte y cua 
tro medios grados no perderá sino una vigésima p a r 
te del suyo. Es te será menos re ta rdado en su ca í 
da, y mas pronto que el papel, y este con mas v e 
locidad que las barbas de pluma de que hemos ha
b l ado . 

Queda aun todavía que examina r cuales son las 
leyes de la velocidad que puede adquirir un cuerpo 
cayendo de diferentes al turas, y si la intensidad de 
la gravedad es la misma en todos los climas de la 
t i e r r a : pero como para discutir estas leyes son n e c e 
sarias nociones, que aun no hemos podido d a r espon
dremos en la dinámica lo que nos queda que dec i r 
p a r a completar esta par te . 



CAPITULO TESiqEHO. 

X í o c i o m s ire ís tát ixa. 

CENTRO DB GRAVEDAD. 

^J f J [emos dicho que Ja g ravedad obra sobre to» 
dos los cuerpos , y sobre las pequeñas par t í cu las de los 
c u e r p o s , porque c a d a una d e es tas , si se s epa ra da 
una masa , y se le coloca en el vac io a b a n d o n a 
da á si misma caer ía , aunque ais lada, con igual fuer
za que antes de separarse del c u e r p o : e fec t ivamen
te las esper iencías diar ias p rueban que el p e s o de un 
cue rpo no var ía después de dividido. 

L a dirección de la caída l ibre de los cue rp o s in
dica la de la g ravedad , y esta dirección es en todos los 
p u n t o s de la t ierra perpendicu la r á la superficie de 
las aguas t ranqui las y como la superficie d e las 
aguas siguen por todas par tes la convecs idad de l g lo 
b o , resulta que la di rección de la g r a v e d a d d e b e va
r i a r de un lugar á o t ro , pe ro su c a m b i o no a p a r e c e 
sensible sino á dis tancias muy cons iderables . Asi es 
q u e para cada cue rpo puede cons idera rse la g r a v e 
dad ob rando según di recciones para le las e n t r e si, y 
verticales á la superficie de las aguas en el lugar de 
la observación. Los esfuerzos de la g r a v e d a d sobre 
c a d a par t ícu la d e un cuerpo, son o t r a s t a n t a s pe
q u e ñ a s fuerzas para le las , que pueden reduc i r se á una 
sola resul tante , que es el peso del c u e r p o , y cuya 
d i recc ión pasa rá por un punto , que s i empre se rá el 
mi smo , cualquiera que sea la posición que se d é al 
cue rpo ; este punto e s el centro de gravedad. 
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El centro de gravedad es un punto de tal modo 
colocado que todas las partes del cuerpo se hallan 
en equilibrio alrededor dé!. 

En cualquier posición el cuerpo se hallará en equi
librio con tal que esté suspendido por este punto ó 
termine en él la prolongación de la línea de sus
pensión. 

Si todos los cuerpos fuesen regulares y homogé
neos, su centro de gravedad se confundiría con el de 
figura, pero es raro que suceda asi; de donde se de
duce que el centro de gravedad se halla siempre mas 
ó menos distante del centro de figura. Los métodos 
que sirven para determinarlo son geométricos ó me~ 
cónicos pero como los primeros no corresponen á la 
Física espérimental solo nos ocuparemos de los me
dios mecánicos. 

T órnese un disco de madera ó de meta! del mis
mo grosor y peso en todas sus partes, atraviésese su 
centro por un eje, y se verá que el disco perma
nece en cualquiera posición que se coloque (ñ. g.12) 

Si se hace pasar el eje por B , ó por un punto 
cualquiera, que no sea el centro de gravedad, el pun
to A, bajará cuanto sea posible, y si se desvia de 
la posición representada en la flg . 13 el centro de 
gravedad recobrará su situación á no ser que el pun
to A, no se incline directamente sobre B , que es el 
punto de apoyo. Entonces el cuerpo permanecerá 
en equilibrio como si el centro de gravedad se en
contrase en el lugar mas bajo, porque el punto A 
que tiende á decender no habiendo mas razón pa
ra pasar por el arco D , que por el arco C es cla
ro que hará esfuerzo para caer por la línea AE; 
pero esta línea pasa por el punto de apoyo B , ca¿* 
paz de soportar este esfuerzo, y por consiguiente el 
cuerpo permanecerá inmóvil. Si se inclina un poco el 
punto A, hacia E, ó D , el cuerpo seguirá esta direc
ción, y después de algunas oscilacioues quedará en 
equilibrio como en la figura 13. 

De donde resulta que un cuerpo, cualquiera que sea 
su figura, no puede caer si está sostenido por su cen-



t r o de gravedad i y que un cuerpo en equilibrio tie
ne su centro de gravedad en la misma línea, que el pun
to de apoyo, y el centro de la tierra. 

Se dá el nombre de equilibrio estable á aquel 
en que el centro de gravedad se encuentra deba
j o del punto de suspensión, porque el cuerpo pue
de recobrar por si su posición, y se llama por 
el contrario equilibrio instable cuando el centro 
de gravedad se halla sobre el punto de apoyo, por 
que el cuerpo no puede por si recuperar su posición. 

Las mismas propiedades tienen los cuerpos homo
géneos y de figura regular, sean cilindricos, trian
gulares, ó de otra cualquier figura. 

Una esfera homogénea permanece en cualquiera 
situación que se les dé sobre un plano horizontal: y 
permanecerá en quilibrio sobre la punta de una agu
j a colocada verticalmente, si la prolongación de esta 
aguja pasa por su Gentro. 

La esfera y los demás cuerpos de forma regu
lar si son homogéneos se conducen como si toda la 
materia de que se compone se hallase reunida en un 
solo punto que fuese centro de su figura. 

Esto mismo parece verificarse en el centro de gra
vedad de todos los cuerpos de cualquier figura. 

Para encontrar el centro de gravedad de un cuer
p o cualquiera que sea su figura, por ejemplo, del 
triángulo A B C (Figura 14) suspéndase este cuerpo 

Ímr una de sus estremidades A, y coloqúese un hi-
o á plomo que pase por este punto. El centro de 

gravedad se encontrará necesariamente en la línea 
de suspensión que no esotra que el hilo A D ; ¿pe
r o que punto de esta línea ocupará? Para determi
narlo es necesario suspender el cuerpo por otro pun
t o como C . El centro de gravedad se encontrará en 
la línea C E del hilo perpendicular ; pero bailán
dose á la vez sobre las dos líneas no podrá encon
trarse sino en la intersección G, y el cuerpo 
suspendido por este punto permanecerá en perfec
t o equilibrio. 

N o hemos fijado la a tenc ión en el grueso del cuer* 
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po que es muy esenc ia l : para remediar lo y c o 
nocer el punto real en que se encuentra el centro 
de gravedad, basta, hacer la misma operación al otro 
lado del cuerpo, y determinar la intersección de las 
dos nuevas líneas formadas por el hilo perpen
dicular. La línea que atraviesa el espesor en el punto 
G, es el eje de gravedad, y el punto medio de esta 
línea es su centro de g r a v e d a d . 

Vamos ahora á examinar alguno de los principales 
esperimentos fundados sobre el centro de g r ave 
dad : ellos bastarán para dar la esplicacion de los 
demás hechos de la misma naturaleza de que no 
hablemos. 

La figura 15, representa un pedazo de madera 
redonda que puede hacerse rodar, y que queda en 
equilibrio en cualquiera posición sobre un plano ho
rizontal, porque la línea vertical levantadas en el 
punto de contacto pasa siempre por su centro en 
gravedad. Si se le añade una masa de plomo de 
un punto de su circunferencia H , se- hará var ia re l 
centro de gravedad , que no estará ya en o centro 
de la figura sino en k, y el cuerpo no se manten
drá en equilibrio sino en dos posiciones : 1.° Cuan
do el punto A; estando en la lima vertical esté lo 
mas prócsimo posible al plano. 2.° Cuando hallán
dose en la misma vertical esté lo mas separado po
sible del plano ; fuera de estos dos casos el cuer
po tomará s iempre ia primera de estas dos posiciones. 

H e aquí el fenómeno particular á que dá lugar 
este cilindro cargado de plomo. 

Sea A B (fig. 16) un plano inclinado, H el c i 
lindro colocado de manera que el centro de gravedad 
k no se encuentre en la línea TA, perpendicular al 
plano AB , sino dentro del ángulo 1ZB : el cilindro 
subirá por sí mismo hacia la parte B, hasta que el 
centro deg ravedad descienda l o m a s posible, y por 
consiguiente basta que el cuerpo llegue al punto M. 

Para hacer mas cómodamente el esperimento , se 
pone al cilindro un cordon . que le impida caerse ro
dando sobre sobre su circunferencia. 
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A B C D (Figura 17) es un cono doble colocado 

gobre la par te interior de las reglas F F , G H , el cual 
sube por sus est re mi dad es por el plano inclinado 
que forman estas reglas. Obsé rvese cuidadosamen
t e que á medida que las es t remidades A y B del 
cuno suben hasta F H, la par te mas ancha en que 
se encuentra el cent ro de g ravedad descr ibe la li-
nea I R, y por consiguiente el cen t ro de gravedad 
baja lo mas posible. 

Creemos necesar io esponer aquí el medio de en« 
con t r a r el centro común de gravedad d e dos ó mas 
cue rpos . 

E l cent ro común de g ravedad d e dos cuerpos A 
y B (Figura 18) unidos por una v a r a inflecsible 
que supondremos por un momen to sin g r avedad , se 
encuen t ra necesa r iamente en un punto cualquiera 
de la rec ta que los une . 

Admi tamos que estos dos cuerpos son de un mis
mo peso, de dos libras, por egemplo , y que la dis
tanc ia A B es igual á cua t ro pies, y se encon t r a rá el 
cen t ro común de gravedad por el raciocinio siguiente. 

La suma de las dos masas A y B , (cuatro libras) 
es á una de ellas (dos libras), como la distancia de 
los centros d e g ravedad de los dos cuerpos [cua* 
t ro pies] e s a la distancia que sepa ra el cen t ro co
mún de gravedad del cent ro del cuerpo A, ó de! c u e r 
po B . Luego el c e n t r o común de gravedad se en
c o n t r a r á en medio de la linea que los une si los dos 
cuerpos tienen i¿rual peso. 

Si lo tienen diferente, B de una libra por egem
plo, y A de dos [Figura 19] suponiendo de t res pies 
la linea A B, esto es. la distancia del cen t ro de g ra 
vedad de A al cen t ro de B , la fóimula precedente 
apl icada á estos nuevos casos, da rá el cen t ro común 
de g ravedad . Nosotros d i remos la suma de las masas 
A y B ( u e s libras) es á la masa B , fuña l ibra] como 
la distaucia A B (tres pies) es a la A X que será un 
pie . 

S i en ver. de t res pies se toma o t ro número , sescn» 
ta por egemplo , las distancias d e los cent ros par»* 
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culares de gravedad al cent ro común, var iarán en las 
mismas relaciones y se hal larán A yB alejados del 
punto C, uno veinte, y otro cuarenta, siendo entre si 
estos dos últimos números como uno es á dos. 

Apliquemos este principio á la investigación del cen
tro común de gravedad de un sistema de cuerpos. 
D e tres por egemplo representados por A B C (Figu
ra 20) de dos libras cada una. 

Los medios anter iormente indicados nos darán fácif-
mente el punto G centro común do dos de estos cuera 
pos tomados casualmente, B y C. Consideremos el 
punto G como si en él estuviese reunido el peso de los 
dos cuerpos B y C, y busquemos el punto X , centro 
común de gravedad de G y de A, y por consiguiente 
el de los tres cuerpos, le encontraremos diciendo: 
la reunión de los cuerpos B y C en G, [cuatro li
bras] , mas el peso de A (dos libras), es al cuerpo A 
(dos libras) como la linea GA (doce pies) es á GX. 
Este último punto X de la recta GA se encontrara á 
cuatro pies de G, por que seis es á dos como doce es 
á cuatro. 

De aqui se deduce que añadiendo ó quitando uno 
ó ' m a s cuerpos, cambiara de lugar el centro de gra
vedad de un sistema de ellos. 

Si se coloca un corcho ú otro objeto cualquiera 
sobre la punta de una aguja, no se mantendrá en 
equilibrio, hasta que la línea de prolongación de la 
aguja pase por su centro de gravedad, lo que será 
muy difícil de obtener en ciertos cuerpos ; pero si 
se aplica á lados opuestos de este corcíio, dos hor 
quillas ó una pequeña figura de hombre con dos 
bolas de plomo, debajo de su punto de apoyo, co 
mo en la figura 21 este cuerpo, guardará el equi
librio sobre la aguja aunque se Se mueva, y se o>;;n-
tendrá en ella, sino se desaloja por un sacudimien* 
to violento. 

Es fácil observar, que añadiendo las dos horqui
llas se ha cambiado en la figura el centro de g r a 
vedad, que encontrándose lo mas bajo posible en la 
línea AB, guardará esta posición mientras se le sostenga. 



E n vez do un corcho puede co locarse una p e q u e 
ña figura y se hace mas vistoso el e s p e r i m e n t o . 

Colocando en medio de ¡a esfera A B (Figura 22) 
dos circuios móviles D N y F G de los cuales el l.o 
t enga en dos puntos cua lesquie ra opues tos dos ejes 
que lo unan á la esfera, y el segundo m a s pequeño 
q u e el 1.° este igualmente sos tenida por dos ejes—. 
unidos al pr imer c í rculo, y co locadas e sac t amen te en 
los puntos D y N mitad de los a rcos , A D B , A N B 
de m a n e r a que estos puntos , ó ejes si se prolongasen 
se cor ta r ian en ángulo recto en el p u n t o K , cen
t ro á la vez de gravedad , de figura y movimitn* 
to, podrá pues fijarse en el punto K sobre el mas peque-
ño circulo por medio de los rad ios X Y Z , una lám« 
p a r a que , por pesada que sea , t e n d r á s i empre su lla
ma hacia arr iba aunque se le d é vue l t a s á la esfera 
en todos sentidos. 

D e este modo está suspendida la brújula d e mar, 
y asi deber ían construirse las l in ternas fijas de los 
coches que circulan d u r a n t e la n o c h e 

C u a n d o I03 cuerpos incl inados, c o m o los ci
l indros oblongos A B C D Figura 2 3 , E F G H , están co 
locados sobre un plano horizontal caen del lado á 
que se inclinan, si su cen t ro de g r a v e d a d no les ti
ra en sentido contrar io . Asi es que Z , cen t ro de grave» 
dad del cue rpo A B C D , descende rá p o r e l a r c o Z u q u e 
t iene por cen t ro el punto D , c e n t r o también del movi
miento del cue rpo cuando c a e . 

P e r o moviéndose C, cen t ro de g r avedad del cuer
po E F G H . al rededor del cen t ro de moviento H , en 
el a rco 7iK, no puede cae r en H sin e levarse an» 
t es á M , y por consiguiente el c u e r p o n o puede 
caer por su propia g ravedad . O b s e r v e m o s que ZP 
linea de dirección del cue rpo E F G H , cae dent ro de 
su base . 

Los Chinos han encon t rado el medio de hace r mó-
, vil el cen t ro de gravedad en el inter ior d e una pe* 

q u e n a figura, que egecuta diversos movimientos se» 
orejantes á los egercieios de un sa l ta r in . 

Imagínese una pequeña figura hueca cuyo interior 
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se halla dividido en dos partes por medio de una 
plancheta, situada diagonalmente desde las espaldas 
á Ja parte interior del t ronco, y a t ravesada de arr iba 
y abajo. 

Los brazos y las espaldas se mueven por medio 
de dos ejes, asi como las piernas y los muslos que 
giran sobre otros dos colocados un poco encima de 
la parte inferior del t ronco. Los movimientos de e s 
tas partes están limitados por un hilo, de m a n e r a 
que la figura no puede hacer sino una media vuel
ta al rededor de los puntos móviles que acaba» 
mos de indicar. El interior de la figura contiene 
una gran cantidad de mercurio, para que el centro 
de gravedad del sistema del cuerpo , vaya a l a pa r 
te en que este fluido se reúna ; si se coloca la fi
gura sobre el escalón mas alto de una g rada , t e 
niendo cuidado de apoyar la sobre sus dos manos , 
el meicurio se precipitará á la cavidad de la cabe" 
za y transportará á ella el centro de gravedad. N o 
estando este entonces fijo obligará á la cabeza á d a r 
una vuelta sobre los dos goznes de los brazos. Es 
ta vuelta tirará del cuerpo de la figura, que se preci
pitará sobre los pies , cayendo sobre el segundo es 
calón. El centro de gravedad se encontrará en ton
ces en la parte interior del tronco poco mas arr i 
ba del gozne de los muslos. El cuerpo dará una m e 
dia vuelta sobre estos dos goznes, y la figura g i r an 
do sobre si misma se apoyará sobre las manos ca
yendo sobre el tercer escalón, y asi sucesivamente 
de unos en otros hasta que llega al suelo. 

Si se fija una vara A 3 (Figura 24) en un cubo 
C D lleno de agua , de modo que la vara apoye por 
un lado contra el fondo del cubo, y por otro contra 
el asa F A D , y se hace pasar la hoja d e un cuchi
llo por entre la vara y el asa el cubo pe rma
necerá en equilibrio si se coloca el mango del cu
chillo sobre una mesa. Suponiendo en e fec to , que 
el centro de gravedad de este sistema de cuerpos 
esté en K, el cubo no puede caer á menos 
que el cuchillo no describa el a r co H L , y por con» 
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siguiente que el cen t ro de g ravedad K no descr iba 
en sent ido con t ra r io el K M . P e r o no pudiendo des
cribir es te a rco sin levanta rse luego, el a sa per» 
m a n e c e r á quie ta e n es ta posición y el cubo n o caerá . 

Del equilibrio en las máquinas. 

S e l lama máquina t o i o ins t rumento des t inado á 
t ransmit i r la acción de una fuerza á cuerpos que no 
se encuen t r an en su dirección , de modo que esta 
fuerza mueva ó t ienda á m o v e r los c u e r p o s á que no 
se aplica i n m e d i a t a m e n t e . 

L l a m a s e potencia, la fuerza que t i ene por objeto 
vencer algún obstáculo , ó mover algún c u e r p o y se 
l lama resistencia al cuerpo que d e b e mover ó á la 
fuerza que con t ra r res ta por medio de la máquina . 

Nos p roponemos por el momento indicar las re., 
laciones necesar ias en t re la potencia y la resisten»» 
cia para que halla equilibrio ; y para ello haremos 
abs t racción de los rozamientos , ó de las dificultades 
que las d iversas par tes de la máqu ina pueden espe» 

' r imenta r resbalando, ó cor r iendo unas sobre o t ras . 
Asi cuando en t ren cue rdas en la composición de 

una maqu ina , las supondremos desprovis tas d e peso 
y per fec tamente flecsibles. 

N o será bas tan te que después de haber dado á una 
potencia la magnitud que conviene, pa ra produci r equL 
l ibr i» ,se a u m e n t e uua pequeña cant idad de fuerza pa
r a romper lo , y p o n e r l a máquina en movimiento; se
r á menes te r añadi r á e»ta potencia la cant idad ne
cesar ia pa ra vencer los obs táculos con que no c o n 
t a m o s , y u n ligero aumen to produci rá necesaria» 
me n te el mov imien to . 

S e distinguen dos clases de máqu inas ; unas son 
simples, o t ras compuestas. L a s p r i m e r a s son los ele
men tos de las segundas , y las cons t i t uyen ' por su 
reunión y sus d iversas c o m b i n a c i o n e s : pero no al
t e rando es tas combinac iones las p rop i edades de las 
máquinas simples, nos ba s t a r á e sp resa r sus leyes pa
ra que puedan calcularse todos los efectos d e las 
máqu inas compues tas . 
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Las maquinas simples se reducen al número de 

tres la palanca, las cuerdas,y el plano inclinado. 

De la palanca. 

L a palanca considerada matemát icamente , es una 
vara inflexible, sin pesadez, recta (Figura 25) ó cur 
va (Figura 26) y móvil alrededor de uno de sus p u n 
tos que está fijo por una causa cualquiera, y al que 
ge dá el nombre de punto de apoyo, centro de mo
vimiento ó hypomoclio. 

Las t res posiciones diferentes que pueden tener 
la potencia., la resistencia y el punto de apoyo han 
hecho distinguir tres clases de palancas, distinción 
inútil para algunos autores , pero que admitiremos sin 
embaígo porque puede facilitar la inteligencia de lo 
que vamosá^dec i r sobre este instrumento. 

Palanca de primer género, 
te &'J¿- : í K # 0 ¿ r nr-': 'vJv ¿ O ' DSRid la « > ta ojj d*L 

Palanca de pr imer género es aquella en que la 
potencia , se halla en una de las estremidades, la 
resistencia en la otra y el punto de apoyo entre las 
dos, cualquiera que sea la distancia de este punto á 
las estremidades. Suspéndase por su centro una r e 
gla metálica (Figura 27) permanecerá en equilibrio; y 
no se destruirá si añadimos pesos iguales á cada una de 
las es tremidades B F . Lo mismo sucedería, si uno de 
los brazos de la palanca estuviese'eneorvado (Figu
ra 28) c o n t a l que la eslremidad B, no estuviese mas 
lejana que F del centro C : es decir que esta palan
ca cualquiera que fuese su formanobrase del mis 
mo modo que si fuese recta como lo indica la pa r 
te punteada de la figura. No hay según e*to n e 
cesidad de considerar mas queflasg propiedades5de¿la 
palanca recta representada por la figura precedente. 

Si transportamos á M, (fig, 27) mitad de B C , el peso 
colocado en el punto B , no bastará para mantener el 
equilibrio, un peso igual situado en F ; § para o b t e 
nerlo de nuevo será preciso colocar en M üh se
gundo peso, semejante al p r imero . 



Si se t ras lada el peso B á.. I , mitad de CM será 
menes te r añadi r en es te pun to t res pesos iguales p a 
ra res tablecer el equilibrio con F , d is tante del cen 
t ro de movimiento, cua t ro veces m a s que el punto I. 

D e aquí resulta que hab rá equil ibrio en una pa lan
ca de este géne ro s iempre que se le apliquen masas , 
cuyos pesos sean rec íp rocamente p roporc iona les á su 
distancia del pun to de a p o y o : esto es que si se p o 
nen por egemplo, 5 l ibras en la e s t r emidad de un 
b razo de pa lanca d e una va ra de longitud ha rá e q u i 
librio con una libra colocado en la otra e s t r emidad , 
á distancia de cinco varas . Gene ra lmen te hab rá equil i
brio s iempre que el número que espresa la longitud de 
uno de los brazos de la pa lanca , multiplicado por el nú
m e r o que rep resen ta el peso , sea uno ó muchos es igual 
al resul tado de la misma operación por el o t ro b razo de 
palanca , lo que se espresa diciendo que los momen
tos d e una y o t ra fuerza sean iguales . 

Asi es que la pa lanca A C B (Fíg 29) e s ta rá en equi
librio, si en el b razo C B penden los pesos 6 , 2, 3 , el 
1.° en el punto 7, el 2.° en el 8 , e l 3 . * en el 9, 
mientras que el brazo C A man tenga en los puntos 
8, 5, 10 los pesos 5, 6, 4. por que 7 X 6 (ó 42) m a s 
8 x 2 (ó 16) mas 9 x 3 (ó 27) dan 85 por momento ó 
cant idad de movimiento del brazo C B : cuando 3 x 5 
(15), 5 x 6 [30]. 10 x 4 [40] dan también por momen
to del brazo C A , el mismo número 85. 

Observa remos en esta pa lanca que s iempre que un 
cuerpo se aleja del cent ro d e movimiento, su acción 
aumen ta en la proporción espresada y que si se pu 
diera prolongar suficientemente, el brazo de la pa lan 
ca conservándole su inflecsibilidad, se podría con p e 
sos muy pequeños equil ibrar masas inmensas . S in e m 
bargo, los espacios ó a rcos co r r idos por las e s t r e " 
midades de la pa lanca , teniendo en t r e si, la misma 
relación que los brazos de la pa lanca , se p ierde s iem
pre en movimiento , y por consiguiente en t iempo, lo 
q u e se g a n a en fuerza. 

S e pensa rá quizas que aumen tando la potencia de 
una fuerza á medida que se aleja del cen t ro de mo-
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vimiento, aumentará igualmente la presión sobre el 
punto de apoyo en la misma relación : pero no su * 
cede asi, y el punto de apoyo no sostiene mas que 
el peso de la palanca, y el de los cuerpos que se equi» 
libran. 

Pa ra convencerse de esta verdad, puede emplear 
se una máquina (fig.SO) compuesta de dos palancas, 
una de ellas suspendida por su punto de apoyo p o r 
medio de un hilo, fijo en una de las estremidades d e 
la otra palanca móvil, alrededor del punto A. 

S e principia por equilibrar el peso de la palan
ca C D . por medio del cuerpo F del mismo grueso 
<jue él si se aplica en seguida á los brazos C D , pa ra 
que se contrarresten, no habrá necesidad sino de aña
d i r el brazo E, un peso igual á la suma de ellos 
pura mantener el equilibrio de todo el sistema. 

Palanca de segundo género. 

Palanca de segundo género es aquella en que l a 
resistencia, se encuentra entre la potencia y el pun« 
to de apoyo. 

Si se fija por una de sus estremidades y después 
se aplica á un punto cualquiera un cordón pendien»* 
te de uno de los brazos de una palanca de pr imer 
género colocada superiormente (Figura 31) tomando 
en cuenta como en el caso anterior, el peso de la pa
lanca S, se demostrarán las leyes de esta ú l t ima:es tas 
son tales que si dos libras son el peso que o b r a 
como inmediatamente unidos en el punto 6, distan
te de d, 10 divisiones (lo q u e d a 2 x 10) , s e r á m e « 
nester para formar equilibrio, que valuado en libras 
y multiplicado por el número de divisiones en q u e 
se encuentra colocado, el peso que representa la r e 
sistencia, sea igual á 20 ; y como se encuentra en 
la cuarta división y el número 5 es el solo que mul
tiplicado por 4 dá 20, la masa R será i g u a l a 5. l i
bras . 

Palanca de tercer género. 
Hallándose en esta palanca la potencia, entre la 
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res is tencia y el punto de apoyo , basta para obtener
la suponer en la an te r io r , que la potencia ha o c u p a » 
do el lugar de la resistencia y r e c í p r o c a m e n t e (Fi* 
gura 32 ) . 

E s t a es, según se ve, la especie de p a l a n c a menos 
ventajosa á la potencia . 

P a r a encon t ra r la cant idad de peso que o p r i m e el 
punto de apoyo basta conocer el que c o l o c a d o en 
F , equil ibra ít a l r ededor del p u n t o Z , cons ide rado 
c o m o punto de apoyo de una p a l a n c a de p r i m e r gé 
n e r o . 

Rés t anos decir que los ins t rumentos que e s t án mas 
en uso, son pa l ancas de una de las t r e s e s p e c i e s : 
tales son las t mazas , las tijeras, las e spav i l ade ras com« 
pues tas de dos palancas de p r imer g é n e r o : el c en t ro 
de movimiento común en las dos pa lancas q u e fo rman 
las t i jeras está en el clavillo, la potencia se ap l ica á los 
anillos y la resistencia al cuerpo que debe ser co r tado 
e n t r e los dos filos. D e donde se vé que m i e n t r a s m a s 
p rócs imo á la punta se halle el cue rpo m a y o r será la 
dificultad de co r t a r , y será menor á med ida que se 
aproxima al c l a v o . 

E l cuchillo C M móvil en la charne la ó c e n t r o d e 
movimiento G. (Figura 33) en que es tá fijo á la 
p lancha A B , represen ta una pa lanca de segundo g é 
n e r o , cuya potencia está en el m a n g o M y la r e 
sistencia ó lo que se quiere cor ta r es la res is tencia R , 

L a s pinzas son dos pa lancas del t e r c e r géne ro 
cuyo cen t ro de movimiento se halla co locado en e l 
resor te R : la potencia que es la m a n o es tá aplica** 
d a en P P ' y el cuerpo que sost iene e n Z , es la 
resistencia ó el peso (ftg. 34 . ) 

E n todo lo que hemos dicho hemos supues to que 
las fuerzas son pe rpend icu la res á los b razos de p a 
lanca *, porque si no lo fuesen, no se rv i r í an los pr in
cipios que hemos es tablec ido . 

Si las fuerzas son oblicuas, puede sucede r que las 
dos lo sean igualmente , que una sea m a s q u e otra 
ó en fin que una sea perpendicu la r y la o t r a obl i 
cua yi4e aqui resultan los t res pr incipios s iguientes . 
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1.°—El efecto de una potencia es el mayor posiv 
ble, cuando obra perpendicularmente al brazo da 
palanca. 2 °—Dos fuerzas que obran una con t ra 
otra por un brazo de palanca determinado gua rdan 
la misma relación cuando se hacen igualmente ob l i 
cuas. 3.°—Si una de las direcciones oblicuas for
ma con el brazo de palanca un ángulo mayor ó m e -
ñor que el otro, el que mas se apar ta de la per* 
pendicular disminuye mas su potencia siendo todas 
las demás circunstancias iguales. 

L a figura 35 representa una palanca A B sosleni-
da en el punto C. Sus estremidades tienen un cor -
don de que penden los pesos D E . L a l i n e a F G indi 
ca una muesca en que se hacen mover las poleas 
H K ; en las que se pueden colocar los cordones A D , 
B E y por consiguiente dar diferentes grados de ob l i 
cuidad á los pesos D , E, que sostienen. 

S e ponen primero en equilibrio estos dos pesos, en 
direcciones perpendiculares á los brazos de palan* 
ca : después se dá oblicuidad á la dirección de uno 
de los dos pesos , haciendo pasar el cordón por 
la po lea : y se vé entonces que el equilibrio se d e s 
t ruye . 

Nuestros lectores agradecerán sin duda co loque 
mos aquí la traducción de una de las mas in te re
santes proposiciones de la obra d e Alfonso Borrelli. 
(De motu animalium) 

E s una curiosa y agradable especulación, ecsami» 
nar la proporción que en el cuerpo de un animal 
como en una máquina, se encuentra de valuar las 
potencias que la naturaleza le ha concedido p a r a 
moverse. Nosotros vemos en los movimientos de los 
animales la aplicación de diferentes potencias que 
mutuamente se aucsilian para mover los miembros 
que algunas veces obran de concierto en un mismo 
instante ; otros sucesivamente para cambiar de direc* 
cion, y que finalmente son directamente opuestos y 
resulta la quietud ó cejacion del movimiento : otras 
veces tiran sobre poleas para cambiar el ángulo de 
la d i rección, según lo ecsige la necesidad. 
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N o hay casi ningún hueso en e l . cuerpo de un a n i 
mal que no sea una pa l anca de t e rce r géne ro ; p e 
r o volvamos á Borell i . 

E n su v igés ima proposic ión, mues t r a que es muy 
conven ien te que los t endones que hacen mover log 
huesos t engan su inserción cerca de la es t remidad 
d é l o s huesos, y á una g ran distancia del cent ro de 
movimiento, c o m o se p r o c u r a hacer s iempre en los 
insu umentos de mecán ica : H e a q u i l a s pa labras del 
autor " S e a n dos huesos A B y G F , figura 36, unidos y 
ar t iculados en A F , de modo que A B gi re al r e d e d o r 
de C, cen t ro de la ar t iculación como los dos huesos 
del brazo ; y sea el músculo D E a tado á G, e s t r e 
midad fija de la espa lda en G, ,y que su e s t r emidad 
es¡é unida en E, e s t r emo del hueso inferior del bra» 
zq,{cubi t i ís ) A B , e l cual debe g i ra r a l rededor del c e n 
t ro C de la ar t iculac ión, descr ib iendo el a rco B H , d i 
g o que la natura leza no puede ni debe fijar la e s t r e 
midad del t endón E, ce rca de la es t remidad B del 
hueso A B , porque si pudiese, supongamos que la in -
sercion E , e s t é hecha c e r c a de B donde está la m u 
ñ e c a , e n t o n c e s el tendón y el músculo D E , está ó se
p a r a d o del m i e m b r o y de los huesos D A B si pudiese 
sepa ra r se d e ellos, ó es tar ía fijo en la pa r te inferior 
po r algún l igamento c o m o R . ' Si estubiese separado 
se seguiría que como el hueso A B no puede volver
se e n t e r a m e n t e hacia a r r iba en la situación A H sin 
suge ta r se por la contracción de la cuerda muscular 
D E , en c u y o caso su longitud D E , pa ra reducirse á 
D M d e b e hace r se menor que la oc tava par te de D E , 
cuya con t r acc ión en el b razo seria de un pie y m e 
dio ; cosa , no solamente embarazosa , sino aun im
posible. E m b a r a z o s a , porque la anchura y espesor 
d e l b r azo se aumen ta r í a mucho pa ra con tener las di
mens iones de C M igual C E de suerte que por e s t a 
sola razón el b razo se haria tan g rueso como el vien
t re de l animal , y este volumen monstruoso i m p e -
¿iífja los movimientos del b r azo y del animal. A d e m a s 
c o m o la e s t r u c t u r a d e un músculo, es tal que no pue
d e con t rae r se sino m u y poco , y r a r a vez mas. que 
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él t ravés de dos ó t res dedos, una fijación del müscti* 
lo que ecsige una contracción tan prodigiosa [corno la 
de pie y medio] seria absolutamente imposible. Pe ro lo 
absurdo de semejante proposición será mas evidente, 
si se supone que el hueso A B es el húmero del bra
zo izquierdo que debe moverse á todos lados al r e d e 
dor de la articulación de la espalda : á fin de qué 
pueda llevarse al pecho debe ser dirigido por el mús
culo E D , fijo en D , lado derecho del pecho ; es p r e 
ciso ademas que haya otro músculo para elevarlo, y 
que esté fijo en el vértice de la cabeza del hueso ; y 
el que debe bajarle tendrá su origen en la parte in
ferior del vientre : estos músculos, como los del brazo 
de recho , ecsigirian un gran espacio di la tado, como 
un gran tonel, y lo mismo seria respecto á los múscu
los del pié, lo que haria al hombre muy mal confor
mado y articulado, y por esta causa seria una m a 
sa informe y ridicula, impropia para el movimiento 
y pa ra manejar el cuerpo. 

Proposición X X í . — La potencia absoluta de cada 
músculo de un animal, debe ser necesariamente ma
yor que el peso del miembro que sostiene : pero de nin
gún modo menor, (fig. 37 y 38)-—La naturaleza infi
ni tamente sabia, ha construido de tal modo el cuerpo 
de los animales, compuesto de diferentes órganos reu
nidos, que lo ha hecho capaz d e moverse de un lugar 
á otro y de egecutar diferentes operaciones necesarias 
p a r a l a conservación de la vida. Pero este objeto no p o -
dría lograrse habiendo dado al animal una figura re
donda como la de una pelota, era necesario que c o n s 
tase de diferentes articulaciones como las manos y 
los pies, para andar, y coger ios objetos ; ademas e s 
tos miembros no hubieran podido moverse a l r e d e 
dor de su articulación sino hubieran sido movidos por 
cuerdas musculares, y estas cuerdas debían cont raer 
se por una fuerza motriz. Vamos á probar que la 
fuerza motora de un miembro no puede ser menor 
sino necesariamente mayor que el peso y la resisten
cia de los miembros que sostienen. Consideremos un 
miembro entero , por egemplo, el brazo; claro es que 



este miembro necesitaba poderse mover en todas d i 
recciones al rededor de la articulación de la e spa l* 
da» para estar en estado de tirar, suspender é i m 
peler las resistencias tanto del brazo, c o m o de los 
cuerpos esteriores que debe cojer. Estas operaciones 
ecsigen una figura particular, fuerzas é instrumentos 
convenientes y propios para lograr este objeto. Su fi
gura debe ser sin duda larga como una palanca, 
móvil alrededor de un centro, de un punto fijo ó 
de un apoyo sólido en la espalda. En esta palan
ca deben considerarse las posiciones en que se apli* 
can las fuerzas motrices y las resistencias : la poten
cia motora obra contrayendo las fibras musculares 
que no pueden fijarse sino cerca del centro de mo» 
vimiento de la palanca, como se ha dicho anterior»» 
mente, mientras que la resistencia está aplicada á la 
éstremidad mas lejana de su ostensión ; luego la po
tencia será á la resistencia, como la mayor distancia 
de la resistencia, es á la menor distancia de la po<* 
tencia en el punto fijo. Y por tanto la potencia mo
tora es mayor que la resistencia. 

Proposición X X I I . — L a fuerza de los músculos bí
ceps, y braquial anterior, cuando levantan el brazo 
colocado en una posición horizontal é inversa es 2 0 
veces mas considerable que el peso que sostienen y 
equivale á mas de 560 libras. 

— S e a el húmero EA.fig. 39 y el ante brazo con 
la mano A B , casi en linea recta y horizontal perO 
vuelta, ( e s t o e s con el codo hacia abajo) y enrólle
se la cuerda G B al rededor de las estremidades de 
los dedos de la mano estendida G , suspéndase á la 
cuerda G , el peso R, que se ira aumentando gradual
mente h'jsta que la potencia motriz de los rnús? ulos D E 
quede equilibrada de modo que no pueda ya soste
ner un peso mayor que R, entonces puede juzgarse 
que ¡o* momentos de las poiencias del músculo, y del 
peso , son enteramente iguales no sobrepujando ningu
na de estas fuerzas á la o tra : pero, la esperiencia 
nos enseña, que en un joven robusto el peso R no es« 
cede de 2Glib. á los que hay que añadir el peso del a n -



tebrazo y de la mano que sera de cuatro libras, y 
este peso no obra en la estremidad de la palanca co*» 
mo en B, sino en un punto medio H , que es el cen
tro de gravedad; pues si se suspende otro peso dedos 
libras en B que tenga la misma proporción, relat iva
mente al peso de todo el antebrazo, que la distancia 
O H á O B , tendremos para nuestra palanca una linea 
indivisible y sin gravedad, en cuya estremidad B , es-
tan suspendidos dos pesos, uno R, y el peso del ante* 
brazo el otro, que juntos hacen 28 libras ; y ademas 
é causa de que la dirección C D del tendón del mús
culo que sostiene el peso, forma un ángulo muy agu* 
do con la linea CO, porque el tendón del músculo to
ca esactamente la cabeza de la articulación A, es me -
neste^r desde el punto fijo ó de apoyo O, t irar la recta 
Oí , perpendicular á C í dirección del tendón, y en»» 
tonces por los principios demostrados se verá que. la 
potencia que mueve el músculo DC tiene la misma pro-
porción, relativamente ala resistencia del peso E unido 
al peso de que hemos hablado, que la distancia OB á la 
distancia 10. Pero por un ecsamen rigoroso se sabe 
que OB longitud del ante-brazo, y de ía mano , esce
de en mas de veinte* veces el radío l O cabeza del 
hueso; luego la fuerza o la potencia que mueve el mus*» 
culo D C es cerca de veinte veces mayor que el p e 
so R con su adicional, y puesto que estos dos pesos, 
valen 28 libras, se vé que la fuerza con que el múscu
lo atrae el antebrazo y hace esfuerzo para doblar el 
codo, es mayor que de 500 l ibras. 

Proposición XXÍÍ I .—Hal lar la fuerza que egerce 
el músculo precedente, cuando el húmero esta peipen» 
dicular al horizonte y el antebrazo paralelo al horj'* 
zonte.—Sea otra vez EÁ [fig. 4 0 ] el húmero, y 
AB el antebrazo que forman ángulo recto ; estando 
perpendicular el húmero y el antebrazo horizontal. 
En esta posición, la longitud de la palanca AB, per-» 
manece siempre la misma, y el músculo DC sostiene 
en la estremidad B, un peso de treinta y tres, como 
se sabe por esperiencia ; pero como el ángulo I C O , 
formado por el tendón y el hueso O C , es menos agu-
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d o que en la an teceden te s i tuac ión horizontal de los 
mismos d o s huesos , porque c u a n d o el húmero E A 
es ta t i rado hacia el an tebrazo A B , el tendón del m ú s 
culo D C , adheren te al húmero , está también t i ran te 
y sin e m b a r g o el ángulo I C O no llega á ser rec to por 
que el t endón en I , esta fuer temente fijo por haces 
membranosos , y por la piel, s i rv i endo estos l igamen
tos como de poleas pa ra conservar ! el tendón en A . 
el ángulo de la ar t iculación, pe ro el tendón I C , no e s 
t á t an e s t r e c h a m e n t e unido en I q u e no se levante un 
poco y por consiguiente , la linea rec ta O Í perpendi 
cular á la d i rección del tendón C I se hace sensi
b l emen te mas larga que en el caso anter ior , como 
podemos ver lo , manejando nuestro brazo , y p o r con
secuencia ls dis tancia OlB tendrá menos proporción 
con I O que la que hal lamos para la posición an te r ior , 
pe ro sea cualquiera la proporción que tengan estas dis
t anc i a s , habrá la misma rec iprocamente que la de la 
fuerza que con t rae el músculo D C , y que mueve el 
hueso, con la resis tencia del peso R , y el peso del a n 
tebrazo j u n t o s ; luego esta fuerza, será menor propor-
c iona lmente á esta resis tencia que la de veinte á uno 
y pues to que hemos visto en ta proposición anterior 
que la m a y o r fuerza de los músculos bíceps, y b ra -
quial anter ior e ra de 50 l ibras, se verá [por la pre» 
senté proposición en que el gran peso R. es de 33 
l ibras y 3 5 sumándole el del a n t e - b r a z o ] que la d is 
t anc ia O í no siendo sino la secsagésima par te de la 
O B , y no la vigésima como an t e r io rmen te y es tando 
sens ib lemente a u m e n t a d a la distancia O í , se vé que 
es tos músculos p u e d e n - l e v a n t a r un peso m a y o r que 
el anter ior en 35 l ibras. 

D e b e observarse a q u í , que aunque [en razón á 
que el miembro E A B , es ta encorvado") los múscu
los no es tán és tendidos como antes , sino que deben 
e s t a r un poco r e l a j ados , sin e m b a r g o la fuerza mo
t o r a de cada músculo, t iene menos fuerza de c o n t r a c 
ción porque r ea lmen te los músculos D C no es tán fi
jos en el vért ice del humero ; por que el b íceps , e s 
ta a t ado á la espalda ó al hueso homópla to H L E . 
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ta L y el braquial anterior en medio del humero , 
y po rque la espalda H E L está siempre en la m i s 
ma situación transversal , el humero E A gi rando aí» 
rededor del cent ro E desu articulación debe formar 
el ángulo I E O con el homóplato menos agudo á 
medida que el húmero se dobla hacia abajo, y e n 
tonces el origen D del músculo bíceps está mas ele
vado, y se aleja mas del es t remo E cabeza del hue
so, por que la longitud de la linea L D I subtensa del 
ángulo L E O se ha aumentado , y por consiguiente es
te músculo es tá tanto mas es tendido,cuanto mas do
blado hacía abajo es té el humero : luego, aunque en 
razón del ángulo E O B esté relajado el músculo b ra 
quial, el bíceps estará tan to mas estendido en razón 
a l a elevación del punto D sobre la cabeza del hú
mero. 

Proposición X X I V . Fuerza absoluta del bíceps 
valuada en 300 libras, y del braquial anterior apre
ciada en 260. Sea el húmero O E {fig. 41) d e 
blado hacia a t rás para formar el ángulo H E O lo 
mas agudo posible, y esté el ante brazo A B de tal mo
do doblado que sea paralelo á la linea superior del h o 
móplato H L ; entonces los ángulos agudos alternos 
H D J , y C I D serán iguales entre si. El músculo 
bíceps D I C , está lacso á causa de la pequenez del 
ángulo cóncavo C O E , corno tirante y tenso estaba 
por el ángulo conveeso H D ü ; la tensión pues del 
músculo bíceps no será de ningún modo alterada, 
y permanecerá esactamente de la misma longitud que 
si el brazo estuviese en una posición horizontal : p e 
ro el músculo braquial no tiene esta ventaja, pues 
su origen está en medio del humero en F , y su es-
tremidad ó inserción en J, cerca de la cabeza del 
a n t e b r a z o ; y por que el ángulo E O C siendo a g u o 

d o , el músculo braquial esperimenta la mayor relaja' 
c ion , y debe por t an to tener poca ó ninguna fuer
za motora. S e puede en este caso, encontrar la fuer
za sola del bíceps (esto es, suponiendo que no va
rié la distancia O í del tendón al centro de la cabe 
za del ante-brazo) Supongamos pues, que el peso R , 
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sostenido en esta situación, sumado al peso del a n t e 
brazo sea de 25 l ib ras ; puesto que la d is tancia I O 
es casi la duodéc ima par te dei hueso r ad io ,y de la ma
no BO, la fuerza absoluta del músculo biceps será 
12 veces m a y o r , q u e el peso R unido al peso del 
an t e -b r azo , es dec i r , sera igual á una fuerza de 300 
l ibras , no hac iendo esfuerzo ninguno el b raqu ia l por 
su g r a n relajación. 

Por consiguiente , si las fuerzas reun idas de los dos 
músculos ob rando á la vez en la p r imera esper ien» 
cia son iguales á 500 si se quita d e es t a fuerza la 
del biceps, que acabamos de hal lar de 300 l ibras , la 
fuerza res tan te 260 l iaras será la del b raqu ia l . 

Proposic ión X X V . Hallar que fuerza ejercen los 
músculos cuando el antebrazo está pendiente, mien
tras que el húmero está perpendicular al hori
zonte. S e a E A (fig- 42) el humero , y A B el a n t e 
brazo en línea rec ta perpendicular al hor izonte ; el m a 
yor peso que puede suspenderse en B seria i n m e n -
so , si la fuerza y tenacidad de los l igamentos p u 
diese resistir, ó fuese e n t e r a m e n t e in supe rab le . Si se 
dobla en seguida un poco ei an t eb razo de sue r t e que 
forme un ángulo obtuso F A B con e l húmero , que se 
man t i ene perpendicular al hor izonte , y un ángulo 
agudo B A K con la línea horizontal O K , en tonces e l 
g r a n peso R, c i e r t amen te se aumen ta rá mucho , p o r * 
que si desde el punto B, se tira la linea B K , per** 
pendicular á la horizontal A K , el peso B que l e v a n 
ta la pa lanca A B obl icuamente ob ra rá del mismo 
modo, que si estubiese suspendido del punto K de la 
pa lanca OK, y t end remos por consiguiente una n u e 
va palanca O K mas cor ta que O B ; pero la fue r 
za del músculo, que eleva la pa lanca en el pun to 
I, y la distancia á su línea de di rección es I O . L u e 
go la fuerza abso lu ta que con t r ae el músculo t iene 
la misma proporción con la resistencia del peso R , 
que K O con I O . Pe ro si K O , no es sino el duplo 
d e O í , el peso R , q u e está sostenido en esta posi
ción será la mitad de la fuerza motriz, y según es to 
igual á 280 l ibras T y si la resistencia O K , fuese m e * 



ñor que Oí , el peso R seria también mayor, que la 
fuerza motora de estos músculos. 

De aqui se deduce , que en la flecsion ó elevación del 
ante-brazo, la fuerza que tira del músculo disminuye 
continuamente por que la longitud de la palonea OK, 
aumenta sucesivamente y por es to el peso R debe 
disminuirse de la misma manera . 

Proposición X X V I . Hallarla fuerza de los mis
mos músculos, cuando el brazo está colocado en una 
situación horizontal inversa. L a fuerza de los mús
culos que doblan el ante-brazo puede obrar de otro 
m o d o ; porque cuando el ante-brazo A B , (jig. 43) 
está en una situación horizontal inversa debe dirijir-
se para abajo hacia G , por medio de los mús« 
culos D C , que están bajo el ante-brazo por que 
pasando la cuerda B L G sobre la polea ó rueda ML, 
móvil alrededor del eje fijo M , es evidente que mien
t ras que la mano B desciende, el peso R sube, s ien
do AB la palanca cuyo punto de apoyo es O, y ti
rando el peso R la estremidad B de la palanca pa
ra arriba hacia L , la potencia de los músculos D G 
tira hacia abajo la palanca AB, de I para D , y 
por consiguiente se verificara aqui lo que hemos di
cho mas arriba, con la sola diferencia que en el pr i 
mer caso la estremidad B era dirigida hacia abajo, 
por la resistencia del peso A mas por el peso del a n 
tebrazo y la mano, y aquí por el contrario el peso del 
an teb razo , no obra contra la potencia de los múscu
los, sino que los favorece en su acción por que como 
en esta situación los músculos tiran hacia abajo el an 
te-brazo, y este tamb'en obra por su gravedad, estas 
dos potencias sumadas tienen un momento igual al 
del peso R. Pero asi como en el primer caso, el p e 
so del antebrazo se añadió á la resistencia del cue r 
po pesado R, asi en este debe añadirse á la po ten
cia de los músculos, y puesto que se ha manifestado que 
la mayor potencia de los músculos D C era iguala 560 
libs. (proposición X X I I pg. 110) Se sigue que si la pa 
lanca AB no tuviese ningún peso, habiendo hallado 
que la resistencia OB es veinte veces la de 0 1 , el peso 
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ñ, debe ser de 2$ l ibras, pero puesto que 2 l ibras a ñ a 
didas á R es tán en equil ibrio con el peso del a n t e 
brazo A B , se d e d u c e , que compon iendo el peso con 
esta adición 30 libras s e r á e s t e el m a y o r peso que pueda 
sos tener la fuerza d e los músculos en esta s i tua
ción. S e p rueba esto de o t ra m a n e r a por que sien* 
do el peso del a n t e - b r a z o que desc iende , como dos 
l ibras suspendidas en B , y o b r a n d o igualmente con 
una fuerza d e 40 l ib ras q u e la t i r a apl icada e n I, 
(por la proporc ión r ec íp roca de 20 á 1) la fuerza d e 
la potencia D C I sera de 560 l ibras; luego esta fuer*» 
za unida al m o m e n t o del a n t e - b r a z o que ob ra con 
ella produci rá un efecto igual á todo el peso de 600 
l i b r a s . " 

L o que p a r e c e mas maravi l loso, es la fuerza de los 
músculos que hacen mover la mand íbu la inferior q u e 
Borelii ecsamina en las proposiciones 87 y 88 de la 
p r imera par te de su o b r a en las que hace ver que 
todos estos pequeños músculos, que juntos no e s c e 
den en un hombre el peso de una l ibra, obran con 
una fuerza de 534 l ibras; y en los perros, los lobos , 
los elefantes, y los leones t ienen una fuerza muy s u 
per ior que les permi te romper g r andes huesos. 

De la polea. 

L a polea es un cue rpo redondo , c i rcular , a p l a n a 
do, móvil sobre un eje C, y cuya circunferencia cg 
(ñg. 44) t iene una muesca ó ga rgan t a pa ra recibi r 
Ta cuerda F B A R ó E O A l l ó G H O R (fig. 45) á l a q u e 
se aplica por un lado la potencia , F , E , G , y por o t r a 
la resistencia R . S e const ruyen ord inar iamente las p o 
lea sde m a d e r a , ó de metal , y se las hace girar sobre el 
ege A a ; pero seria mejor fijar el eje en la polea, y 
hacer la girar sob ie la chapa A D a que sostiene todo 
el s i s tema. 

La polea simple es una máquina dest inada á facili
t a r la elevación de p e s o s ; pe ro n o proporc iona n ingu
na o t ra ventaja mas que la de cambia r la d i recc ión, 
y poner en toda su fuerza la potencia que o b r a : p o r 
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egemplo , uft caballo, que no puede egercer su fuer
za sino horizontalmente , vencerá con ella una resis
tencia vertical. Por medio de una polea la po ten
cia puede obrar en todas direcciones sin' perder nin
guna d e s ú s ventajas, porque la cuerda á que se apli
ca la potencia es siempre tangente á la circunferen
cia de la polea, y por consiguiente perpendicular al ra
dio O H ó C B ó C O (fig. 46) cuya dirección es la mas 
ventajosa. Como la polea es análoga á una palanca 
de primer género por su modo de obrar , resulla que , 
si se hallase medio de poner en juego la potencia á 
mayor distancia del eje, seria mucho mas ventajosa. 
Este resultado se obtiene sirviéndose de una polea 
de varias muescas, ó fijando sobre un eje poleas de 
diferentes diámetros. D e aquí es , que si se supone 
en I {fig. 47) un peso de seis libras, sera necesa 
rio en H un peso igual para sostenerlo, porque los 
radios Cd y C¿ son iguales pero no ge necesitará 
mas que 3 libras en k porque el radio c2 es doble 
de cd y en L solo habria necesidad de 2 , porque c3 
es triple de cd. Es evidente que esto tiene esacta 
aplicación á la palanca de brazos desiguales, S e pue
de también modificando la polea de varias muescas 
poner en equilibrio dos fuerzas, cuyo poder relati
vo varié sin cesar haciendo, que en vez de varias 
muescas concéntricas no haya mas que una en forma 
espiral, y que aumente por consiguiente insensible
mente de diámetro á medida que aumenta la inten
sidad de una de las fuerzas. Tómese una polea A 
(fig. 48) cuya garganta esté formada en espira l ,y c u 
yo corte se vea en gabe, y el plano en dc4 ; fíjese 
en el centro de esta polea un cilindro e 6 E provis
to de un resorte semejante al de un relox. Si se m a n 
tiene en equilibrio la fuerza de este resorte por m e 
dio de un peso que obre en D E , cuando se haya e n 
rollado alguna par te del resorte, el mismo peso lo 
mantendrá en equilibrio obrando por g, si el r ad io 
E F se va prolongando en la proporción de aumento 
de la fuerza del resorte. Lo que se dice del p u n 
to F puede decirse también de todos los demás. 
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El eje de una polea simple no p u e d e m a n t e n e r 

nunca un peso super ior al que e g e r c e la s u m a d e 
las dos potencias ; pe ro puede e s p e r i m e n t a r a lgunas 
veces una presión menor . El peso m a y o r o b r a c u a n 
do las dos c u e r d a s son pa r a l e l a s e n t r e s i : en c u a l 
quier o t ra dirección d e las c u e r d a s el eje es m e n o s 
opr imido, y en el caso de oblicuidad la fuerza con 
que el eje está cargado es á la suma de las fuerzas de 
las dos potencias, como la subtensa OA del arco 
comprendido por la cuerda, es al diámetro AB. 

L a polea puede hace r también oficios d e p a l a n c a 
d e 2 . ° g é n e r o : en efecto c u a n d o la res is tencia R 
(fig 49) es ta fija á la chapa ci, que uno d e los e s 
t reñios de la c u e r d a es té fijo en el pun to a, m i e n t r a s 
que el otro es tá sostenido por la po tenc ia d, la p o l e a 
es en tonces móvil , y se levanta con el peso : ella 
r ep r e sen t a , como a c a b a m o s de decir lo , u n a p a l a n 
ca de segundo g é n e r o be, cuyo pun to d e a p o y o es tá 
en b, y que está dividida en dos pa r t e s iguales be, ce, 
por la dirección el de la resis tencia R, y es ta es la r a 
zón por que la potencia d, no t iene neces idad de se r 
m a s que la mitad de R , pa ra m a n t e n e r e s t a poten»? 
cia en equilibrio. Si las potencias obrasen según l i 
nea s obl icuas en t re sí, la polea r ep resen ta r í a t a m a 
bien una pa lanca de 2 . ° gene ro : si po r e g e m p l o la 
cue rda estuviese fija en el punto g, m ien t r a s q u e la 
o t ra es t remidad estuviese sostenida por la po tenc ia 
P , (fig. 50) en tonces la potencia i P , debe r í a ser á la 
resistencia R, como el rad io cb es á la sub tensa Im 
del a rco a b r a z a d o por la cue rda , y se ve q u e la obl i 
cuidad podría ser ta l , que la potencia fuese m a y o r 
que la resistencia. S i en vez de t i rar d e abajo a r 
r iba se quisiese mas c ó m o d a m e n t e e g e r c e r la fuer
za de alto á bajo, e m p l e a n d o una p a r t e de l peso del 
cue rpo pudiera añadi rse por c ima de la polea m ó 
vil ?n, otra fija n, que solo cambiase la d i recc ión 
(%. 51) . Si fuese necesar io podrá disminuirse el p e 
so de la resistencia añad iendo una segunda polea mó« 
vil, y después o t ra segunda fija. Es tos son los sis
temas de poleas fijas y movibles que se des ignan con 
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el nombre de motones ó poleas polipastas, y en la m a 
rina con el de aparejos, Las poleas fijas esián to
das sobre una misma chapa, y lo mismo las po
leas movibles. La parte inferior de la chapa que 
lleva las poleas fijas sirve de punto de apoyo á la 
estremidad de la cuerda , y se fija la resistencia en 
la parte inferior R de la chapa en las poleas móvi
les. Será fácil, según lo que acabamos de decir, va«« 
luar la fuerza necesaria para levantar un peso por 
medio de un sistema de un numero determinado de 
poleas. 

En lo que acabamos de esponer hemos hecho 
abstracción de la resistencia del rozamiento,de la rigi
dez y peso de las cuerdas , por lo que es necesario una 
mayor fuerza que la que hemos espuesto. Añadiremos á 
lo dicho que el número de poleas debe ser limitado 
para que el rozamiento que hay que vencer no sea muy 
considerable, y que ademas es preciso usar en los 
sistemas poleas de diámetros cada vez mas pequeños 
para que las cuerdas no se toquen. 

Se hace uso también de otro sistema de poleas 
en que todas son de igual diámetro, están atravesa
das por un eje común, y las cuerdas van un poco 
oblicuamente de la polipasta superior á la inferior. 

De las ruedas dentadas. 

Las ruedas pueden también considerarse como 
palancas ; se distinguen entre ellas las ruedas d e n 
tadas, y las ordinarias de car ruages & c . Las d e n 
tadas pueden disponerse de varias maneras , porque 
ya llevan en su circunferencia los dientes por los que 
se comunica el movimiento, ó ya estos bajo la for
ma de clavijas, están colocados perpendicn lamiente 
á los radios. Algunas veces se coloca sobre el mis
mo e j e , que lleva una rueda dentada otra rueda de 
un diámetro mas pequeño que el anterior, y á la que 
se dá el nombre de piñón. Es fácil ver que en es 
te caso se forma una palanca de primer género de 
brazos desiguales, en que la longitud de uno de ellos 
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es igual al radio de la r u e d a , mientras que la l o n 
gitud del otro b r azo , c o r e s p o n d e al radio del piñón. 
S u p o n g a m o s t r e s ruedas A B C (fig. 52) y sus corres 
pondiente p iñones abe ; el piñón a, al que daremos 
la fo rma de un ci l indro sost iene un peso P ; la rue
da A , que t iene el mismo árbol q u e es te piñón, enden-
ta en el piñón de la r u e d a B , la c i rcunferencia de 
e s t a s e g u n d a r u e d a , e n g r a n a en el piñón de la terce
ra r ueda C ; supongamos ahora que aplicando á la 
circunferencia C , una po tenc ia Q , esté el todo en 
equilibrio, y obse rvemos que la po tenc ia obra por las 
ruedas , y la resistencia por los p iñones : nos será fá
cil calcular la relación de estas dos fuerzas. Para 
que haya equil ibrio bas t a por un lado multiplicar la 
longitud del rad io de c ada piñón, por el producto del 
radio de los o t ros dos, y mult ipl icar por otro los ra
dios de cada una de las ruedas : si los radios de cada 
rueda son cuadrup los d e los de su piñón, que sean 
por egetnplo ocho , mien t ra s que los de las o t ras és 
dos, se e u c u e n t r a n sesenta y c u a t r o por el primer 
produc to , y ocho para el segundo; ó que la potencia 
es una oc tava pa r t e d e la res is tencia , ó en general 
se encuen t ra que la potencia, es á la resistencia, co ** 
ruó el producto de los radios de los piñones , es al 
producto de los radíos de las ruedas. S e vé que por 
medio de estas maquinas se puede g a n a r mucha fuer
zo, pero es á espensas de la velocidad, p o r q u e en 
•este apara to como en todos los que produce la me<--
cán ica s iempre se p ie rde en velocidad lo que se ga 
na en fuerza. 
^ H a y necesidad muchas veces , particularmente en 
«1 ar te de la ra ioger ia , de . t ene r una esacta relación 
en t r e el n u m e r o de vuel tas que dan dos ruedas: pa*« 
ra obtener la bas ta d a r á las mismas un n ú m e r o de dien
t e s convenien te ; por egemplo si se quiere tener un 
piñón que d é c u a t r o vueltas, m ien t r a s que una rúe
nla soló d é u n a , b a s t a r á da r á e s t a un número de 
dientes cua t ro veces m a y o r que el de Jas alas ó dien' 
tes del piñón, y si h a y muchas ruedas, que obretí 
uua* sobre otras por el intermedio de piñones s e v e -
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rá qae el número de vueltas de la primera rueda 
A, es al n u m e r o de revoluciones del último p i ñón , 
corno el producto de las alas de los piñones, es al pro
ducto de los dientes de las ruedas . 

Vamos ráp idamente á considerar él modo de obrar 
d é l a s ruedas de los ca r ruages cuyo centro se mueve 
en linea recta , mien t ra s que l a s demás partes dan 
vueltas ai r ededor suyo. Deben mirarse las mas v e 
ces estas ruedas como palancas de segundo género 
que se succeden sin cesar á medida que la rueda 
adelanta: cada punto de la circunferencia es la e s t r e -
midad de un rayo real ó imaginario C M (fig. 53) a p o 
yado por una de sus es t remidades M sobre el t e r r e 
no, mientras que el otro es t remo está cargado del 
eje en que descansa el caruage con su ca rga . S i el 
plano fuese perfectamente liso y horizontal, sino h u 
biese ningún rozamiento en los cubos, y fuese e s a c -
tamente paralela la dirección de las fuerzas á la del 
piano, la fuerza necesaria para mover un c a r r u a * 
ge seria infinitamente pequeña comparada á la que 
necesita la imperfección de estas máquinas , las d e s 
igualdades d é l o s caminos sobre que r u e d a n , y el ro
ce sobre el eje. L a s elevaciones ó profundidades del 
te r reno v a n a n la d i r ecc ión , y disminuyen por tanto 
una parte del efecto de la potencia . U n caballo co» 
locado mas arr iba ó mas abajo por la disposición 
del terreno ó del p i s o , e n vez de h a c e r un esfuer
zo en ¡a dirección C P , paralela á la porción del p la 
no, que sostiene las ruedas , obra oblicuamente como 
C R ó C S (fig. 54) L a disposición mas ventajosa es 
aquella en que el eje de las ruedas está uo poco mas 
bajo que el pecho del caballo. 

Del torno. 

El torno es un cilindro que gira sobre su eje m a n 
tenido por dos puntos fijo3 , y en el cual se en»» 
rolla una cuerda que sostiene un peso. S e pone es
ta máquina en movimiento por medio de palancas 
cruzadas (fig. 55), ó de clavijas colocadas en la cir« 
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Cuando un cuerpo descansa sobre un plano indi-

cunferencia de una rueda. E s muy fácil ver que el 
modo de obrar de estas palancas es absolutamen-
l e e l mismo que el d é l a de primer género. Seagh (fig. 
56) el radio del cilindro hP, el brazo de palanca por 
el cual obra la potencia P ; si la longitud hP, es á 
hg como 3 , á 1, la resistencia deberá ser 3 veces ma«* 
yor que la potencia,prescindiendo del roce. 

Del cabrestante. 

El cabrestante no es sino un torno cuyo cilindro 
es vertical {fig 57) en vez de ser horizontal , pero co™ 
m o sus leyes son las mismas que las del torno, y de 
la palanca de primer género no añadiremos nada á 
lo que hemos dicho mas arriba, sino que el cabres
tante se emplea mas ordinariamente que e l torno 
en la marina. 

Del cric 6 gato. 

El gato sirve también para vencer una gran r e 
sistencia con una potencia muy pequeña. S e c o m p o 
ne esencialmente de una barra de hierro A B , {fig. 58) 
provista de dientes en uno de sus bordes, y móvil 
en una caja C E ; los dientes de esta barra engranan 
con los de un piñón D D , que se hace girar por m e 
dio del manubrio M N . El piñón levanta la barra, y 
por consiguiente la resistencia que se aplica sobre la 
cabeza A. Para hallar la relación de la potencia y la 
resistencia se puede considerar el esfuerzo que cada 
diente del piñón hace en D para levantar la barra; 
e s claro que la potencia aplicada á la manigeta, es á 
este p e s o , como el radio del piñón es al brazo N M 
de la manigeta; si el radio del piñón fuese muy pe*» 
queño relativamente al del manubrio podría levan
tarse con una fuerza pequeña un peso considerable. 

Delplano inclinado. 
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nado como una par te de su peso está dest ruido por 
el plano, no es necesario que la suma de los pesos 
d,d, que le ret ienen por medio d e las cuerdas Ved s e a 
igual al peso del cuerpo D , si estos tiran en la di« 
dirección De paralela al plano inclinado. Si el p l a 
no ac no se opusiese á ello (fig. 59) el cuerpo K 
caeria en la dirección kh. Su punto de apoyo está en 
d; se puede pues pa ra hallar su ley d e equilibrio 
considerar el radio dk como una palanca, en cuya e s -
tremidad k obrasen dos potencias , una el peso del 
cuerpo k, en la dirección kh, oblicua al radio dk, y la 
otra kp perpendicular á este mismo radio . La l o n 
gitud del brazo de palanca de es ta ultima po tenc i a 
es el radio entero dk, y la del brazo sobre que obra 
el peso del cuerpo k se reduce á ed, seno del ángulo 
que forma la dirección kh con el radio kd. S e g ú n lo 
que hemos repetido ya varias veces la potencia kp 
debe ser al peso del. cuerpo k, como ed esa. dk; pe ro 
de es á dk, como ab altura del plano, es á ac su lon
gitud ; el triángulo dek siendo semejante al triángu-* 
lo abe, por tener sus lados perpendiculares , hay la 
misma relación ent re de,dk yek que ent re ab a l tura 
del p l a n o , ac su longitud, y su base be; ed represen
ta pues á ab a l tura del plano, y dk r ep resen ta á ac su 
longitud. Resulta de aquí, que en el caso en que la 
dirección de la potencia sea paralela á la longitud 
del plano inclinado, la potencia será á la resisten
cia, como la altura del plano, á su longitud: pe ro si 
la potencia no obra para le lamente á la longitud es tas 
relaciones cambiarán. Si suponemos que la fuerza es 
paralela á la base del primer plano, la fuerza de
be ser entonces á la resistencia como la altura del 
plano á su base, como ed es á ck ó á ¿?o, igual y pa ra 
lela á ck. Es ta dirección do es el seno del ángulo 
que forma la linea km. Pa ra dar estas proporc iones 
de una manera general diremos que en todos los c a 
sos , el peso y la potencia deben ser entre si como¿ 
el seno de los ángulos, que forman con el radio dk 
ta dirección de la potencia y la linea vertical. 
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De la cuña. 

L a cuña es un prisma triangular O A C (fíg. 60) Los 
dos planos DdaA, Cea A. que son Jos mas largos, y que 
se llaman lados, forman un ángulo con la linea aA, 
que se llama la punta ó el corte de la cuña; el pla
no D C , cd se llama la cabeza ó base. La linea BA es 
la altura ó eje de la cuña. La manera de obrar de 
esta máquina puede referirse á la del plano inclina-
do, por que es claro que el plano ACca está inclina
do al plano A D da. Vamos á esponer aquí la des 
cripción y uso de un aparato que se emplea para 
determinar la acción de la cuña. M y N (fig. 61) son 
dos rodillos de metal unidos el uno por la cuerda mcl y 
el otro n á la cuerda nid. Cada una de estas cuerdas tie
ne por cima una p o l e a / y //, que sostiene en su estremi* 
dad un peso de cerca de 22 libras. Supongamos que 
la base ab de la cuña, sea igual á la mitad de su a l 
tura ch será necesario una presión de 11 libras para 
tener esta cuña en equilibrio con la suma de los dos 
pesos igual á 22 libras, y alguno mas de los 11 para 
hacer adelantar la cuña toda su altura. E s claro que 
mientras esto se verifica los dos pesos p y r subirán 
cada uno una cantidad igual á la mitad de il que es 
ab base de la cuña. Como en el caso de equilibrio la 
potencia es á la resistencia en razón inversa de las 
velocidades, ó de los espacios corridos en el mismo 
t i e m p o , resulta de aqui, que para que haya equíli» 
brío en la cuña, la potencia debe ser á la resistencia 
como la mitad de su base es á su altura : se vé por 
consiguiente que cuanto mas aguda e s la cuña, tan
to mayor es el efecto que produce. 

Del tornillo. 

E l tornillo es un cilindro en cuya circunferencia 
se hace^una muesca en forma espiral C F G (fig. 6 2 ) . 
L a parte saliente C F que resalta entre las muescas 
del tornillo se llama filete del tornillo, y la distancia 



CG, que hay desde uno á otro filete, se llama p a s a del 
tornillo. Igual muesca y filete se hace en una cavidad 
cilindrica pract icada en un trozo de madera ó de me» 
tal CD, (ñg. 63) para h a c e r un tornillo interior q u e 
se llama tuerca. El tornillo es un plano incl inado á 
la base del cilindro AB, (fig 62) . Este plano es tanto 
mas inclinado cuanto sea mas pequeño el paso CG; 
la altura del plano es el paso del tornillo ó la d is tan-
cia de un filete á o t r o ; la circunferencia del tornillo 
representa la base del plano ; esta circunferencia y la 
altura del paso de te rminan su longitud, porque si se 
desarrolla uno de estos filetes A B , formará un t r i án
gulo A B C rectángulo en C , con su paso B C , y su b a " 
se ó la circunferencia A C del tornillo. Cuando un torn 
nulo da vueltas sobre su tuerca hay dos planos inclina
dos que resbalan uno sobre o t ro . Prescindiendo de ios 
rozamientos en esta máquina,/» potencia es á la resis
tencia en caso de equilibrio, como la altura del paso 
es á la circunferencia que la potencia' describe: de 
donde resulta que la misma resistencia puede vencer
se por una potencia tan to mas pequeña, cuanto me
nor sea el paso de tornillo, y obre la fuerza en un 
brazo de palanca mas l a r g o ; pero en este último 
caso será mayor su circunferencia . 



CAPITULO OTAS.TOV 

De la IjtoTüstáttca. 

{¡He dá el nombre de hidrostática á la p a r t e de la 
física que considera la g ravedad y equi l ibr io de los 
líquidos, y el modo de o b r a r de los cue rpos q u e en 
ellos se sumergen . V a m o s á ecsamina r suces ivamen
te c ada una de las pa r tes d e q u e a c a b a m o s d e ha
blar . 

De la gravedad y equilibrio de los líquidos. 

L a s par tes que componen un liquido, siendo e s t i 
m a d a m e n t e móviles unas sobre o t r a s , ege rcen su g r a 
vedad de un modo muy diverso que los cuerpos sóli
dos i e n estos siendo las pa r t e s cons t i tuyen tes adhe -
r e n t e s e n t r e si, ob ran jun tas , y pesan del mismo modo, 
d e aquí es que el choque de un cue rpo sólido 
es muy distinto del de un líquido, y una cant idad 
de agua que cayendo sobre nosotros no nos hnria 
ningún daño, nos haria mucho si es tuviese conver
t ida en hielo. E s muy fácil mos t ra r por esper ien-
cia que las moléculas de un l íquido pesan indepen
d ien temente las unas de las o t ras ; para es to basta 
t o m a r un vaso cilindrico de cristal A B (fig 24) atra
vesado en su fondo de un agujero C provisto de una 
virola cilindrica D de cob re de una pulgada de diá
m e t r o , que se t apa con un émbolo G bien engra 
sado, y ajustado á la virola de modo que pueda ce-' 
d e r á una débil presión. U n mango ó un hilo G H , q u e 

l leva el émbolo en su pa r l e inferior, v iene afi jarse 
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Equilibrio de los líquidos. 

T o d a s las moléculas de un mismo liquido es tán 
en equilibrio entre si, ya se hallen en un solo va
so, ó ya en vasos diferentes que tengan comunica 
ción. Pa ra que esto suceda es necesario que c a d a 
molécula esperimente en todos sentidos presiones 
iguales y opuestas, y es menester también que las m o -

en H á un brazo de palanca cuyo cent ro de movi 
miento esté en L, en la o t ra estremidad N de la p a 
lanca se suspende un platillo de balanza I. S o b r e 
la virola D, se ajusta un tubo de cristal cilindrico 
F E , cuyo diámetro interior es igual al de la virola, y 
cuya altura es la del vaso; entonces se llena el t u 
bo E F d e agua, y se ponen en el platillo pesos sufi
cientes para ser levantados por el de esta columna: 
cuando el tubo esté esac tamente lleno se quita en 
seguida el tubo de c r i s ta l , se ajusta el émbo lo , s e 
conserva el mismo peso en el platillo, se echa agua 
en el vaso, y se obseiva que el platillo no es levan
tado en este caso , sino cuando el agua ha llegado 
a l a misma al tura á que es taba en el pequeño tubo, 
de donde se deduce evidentemente, que si tuviera que 
vencer el peso de toda la masa de agua del gran v a 
so, el émbolo cedería mucho mas p ron to , y por el 
contrario el émbolo G no tiene que vencer sino el 
peso de una columna de agua igual á su d i á m e t r o . 
Si por el con t r a r io se supone que toda esta masa 
se solidifica, como todas sus partes se adherir ian 
unas á o t ras , seria necesario para levantar el é m b o 
lo, soportar el peso de toda la masa. D e esta m a n e r a 
de obrar que tienen las moléculas de un liquido in
dependientes unas de otras resulta que un liquido 
pesa sobre las paredes de los vasos que le cont ienen, 
mientras que un sólido no egerce su peso sino en 
el fondo del vaso. Todos saben que si se hace un 
agujero en una de las paredes de un vaso que con« 
tiene un liquido se escapará al momento por la a b e r 
tura. 
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féculas supe r io res de los líquidos formen una super
ficie perpendicu la r á la pesadez que les impele á des . 
cende r . S u p o n g a m o s por un m o m e n t o que las s u p e r 
ficie de un liquido en vez de ser p lana sea convecg 
sa como abed \fig 65 ) , y r ep resen temos por V V V , la 
fuerza que an ima sus moléculas . S i es to fuese asi, 
seria menes t e r que una p e q u e ñ a co lumna , ta l como 
bdy mantuviese el peso de las que le son super iores ; 
p e r o c o m o a c a b a m o s de dec i r la presión se trans* 
mit ir ia l a te ra lmente , y la molécula b seria desalojada 
p o r o t r a s moléculas que lo ser ian suces ivamente has* 
ta que la cuerda bed se hiciese horizontal . C u a n d o 
muchos vasos comunican e n t r e si (jig. 6 6 ) estas a c 
c iones se verifican p a r a nivelarse el líquido en todos 
sus tubos, como si supusiésemos que estuviesen las por 
c iones del liquido conten ido e n un va so bas tan te 
g r a n d e p a r a rodea r todo el a p a r a t o c o m o A BCD¿ 
É s t a propiedad que t ienen Jos líquidos de subir á la 
misma al tura que el lugar de donde han pa r t ido , 
cualquiera que sea la profundidad por donde tengan 
q u e pasar , p roporc iona un medio fácil de t e n e r una 
fuente cuando se conoce un manan t ia l colocado al 
mismo nivel. E s t o hecho puede servir pa ra da r una 
esplicacion satisfactoria de c ie r tos manan t i a les que 
se hallan en la c u m b r e de las mon tañas . 

L o que acabamos de dec i r d e la horizontal idad de 
la superficie de los l íquidos , no debe en tenderse si
n o pa ra espacios de pequeña es tens ion, por que t o 
m a n d o un espacio g r a n d e , en la m a r por egemplo . la 
convecsidad que debe necesa r i amen te resultar de la 
forma del g lobo se hace sensible, y por esto es , que 
á g randes dis tancias cuando se ace rca una e m b a r c a 
ción se principia po r ve r la es t remidad de sus más
t i l es , después suces ivamente se ven porciones mas 
y mas g r andes , hasta que al fin viene á ofrecerse á 
nues t ra vista la embarcac ión imi tando el mismo efec
to , que si saliese de las olas . Es to no suceder ía si 
la superficie de las aguas fuese plana p o r q u e enton
ces, en el mom e n to que se viere el buque se veria to* 
do en te ro . 
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Acabarnos de decir que cada porción del fondo 

de un vaso no tiene que sostener mas que el peso de la 
columna liquida que le corresponde ; ecsaminemos 
ahora lo que sucedería si diésemos diferentes for
mas á los vasos. Supongamos que se llenasen de 
agua los t res vasos A B C D (jíg. 67) i F C H (fig. 68) 
L M N O P Q \fig. 69] cuyas a l turas A B , I F , L T , sean 
las mismas,} 7 cuyos fondos B C , F C , N O , son iguales. 
Está probado por esperiencia que todos estos fon
dos son igualmente compr imidos . Fáci lmente se com
prenderá que el fondo de los dos primeros vasos sos
tiene un peso igual a la columna correspondiente al 
diámetro desfondo del vaso, y de la misma altura que 
este v a s o : pero no se vé tan c laramente como s u c e 
de esto mismo respecto a! tercero. Se puede no obs tan
te llegar á concebirlo por medio de las consideraciones 
siguientes. Sobre la porción T V del fondo N O [fig. 69) 
hay una presión igual á la de la columna de agua que tu
viese T V por diámetro, y L T por a l tura; si en todas 
las porciones iguales del fondo del vaso hay una p r e 
sión semejante á la de la columna L T O Q , este fondo 
estará igualmente comprimido. Pe ro sobre la porción 
VX por egemplo hay una presión igual á la de una 
columna d e agua Q V X R , la cual iguala á L T V Q , 
por que la pequeña columna P V X S que descansa 
encima t iende á elevarse por la presión de la co lum
na prócsima L T V Q , y con una fuerza igual á L M P Q 
diferencia ent re las columnas grande y pequeña ; ella 
pues opr ime la pai te P S del fondo superior con esta 
fuerza , y como hay de parte del vaso una r e a c 
ción i g u á l a l a compresión L M P Q , se tienes* bre la por
ción VX del fondo N O una presión resultante de la 
columna P V X S , y de la reacción P S que juntas igua
lan la presión de la columna L T V Q . Lo mismo po
dría decirse de cualquier otra presión que no fuera 
VX. Resulta do aqui un hecho de que se saca un 
gran fruto en las artes, y que á pr imera vista pares» 
ce una paradoja, y es que la misma cantidad de agua 
puede según la manera de emplearse egercer una 
fuerza doscientas ó trescientas veces mayor; de aquí 



resulta que un tune! T ü ( J i g . 70) llena de v i -
no podra robení.vr s i se ie ca rgan algunos cuart i l los 
íle agua ó de vino colocados eñ Un tubo A B de a l . 
guna* varas de longitud. 

Pesadez y equilibrio de los líquidos de diferentes 
densirlades. 

Cuando se ponen en un mismo vaso líquidos de 
diferentes dens idades se sabe que sé colocan na« 
tu ra lmente los unos sobre los otros en el o rden de 
su d e n s i d a d , con tal que no tengan afinidad unos 
con otros , como el agua , el m e r c u r i o , el ace i te & e . 

Dos líquidos de esta naturaleza es tán en equ i l i 
brio en un sifón inversamente colocado s i empre 
q u e sus a l turas estén en razón inversa de su d e n 
sidad; así p u e s , si sé coloca mercur io en una de 
las r amas , y sé vier te agua en la o t ra se ve rá que 
pa ra e levar el mercur io una línea sobre su nivel 
en ¡a r ama AB (fig. 71) el agua d e b e r á e l e v a r 
se t rece líneas y media eh la r ama B C : luego el 
mercu r io es e sác tamente t rece veces y media mas 
pesado que el agua . Los gases están somet idos á las 
mismas leyes de equilibrio que los l íqu idos ; pe ro 
t ienen otras propiedades que dependen de su e las
ticidad ; vamos a examinar aquí solo lo re la t ivo 
á ¡a presión y pesadez. N o h a c e dos siglos que 
se creía aun en la ligereza del a i re , y se e sp l i ca -
ba la ascensión del agua en los cue rpos de bom« 
ba por el horror al vacio , cuando una c i r cuns t an 
cia que se presentó á los romaneros d e C o s m e de 
Mediéis , gran duque de Toscana , l lamó la a t e n 
ción de los filósofos. Estos fontaneros quer ian e le
var el agua á la al tara de sesenta p ies , pe ro por 
mas esfuerzos que hicieron p a r a dar á sus émbolos 
todo el ajuste imag inab le , nunca pudieron lograr 
hacer subir el agua á mas de t reinta y dos pies. 
Toricel l i fué el que demos t ró ev iden temen te que 
e^ta elevación en los cuerpos de bomba solo era 
debida á la picsion del peso del a i ré . P a r a ello 



— 151 — 
tomó un tubo de cristal de t res á cuatro pie» 
de longitud cerrado h e r m é t i c a m e n t e en una de sus 
extremidades (fig. 72), lo llenó de mercur io , colo
có el dedo sobre la estremidad abierta y lo vol
vió sumergiendo esta misma estremidad en un baño 
de mercur io , entonces observó que el mercurio d e s 
pués de haber oscilado un poco se sostuvo á 28 
pulgadas como se vé (fig. 72). Comparando la d e n 
sidad de las do« co lumnas de agua y mercurio, c o 
mo hizo Toricell i , se verá que están en razón in
versa de su al tura. 

No puede menos de admitirse que es la misma 
causa la que obra en ambo* casos , y que este e fec
to no es otra cosa que un equilibrio. Pero ¿cuál es 
la po tenc ia que puede equilibrar es tas columnas sus
pendidas si no el aire atmosférico que oprime 
con su peso los depósitos? T a l es la conclusión que 
deducen todos los físicos. Pascal corrobora mas y nías 
las pruebas de Toricelly por este raciocinio. " S i el 
"aire es la causa de este fenómeno es por su p e -
"so y fluidez ; su presión debe hacerse como la de 
"los l íquidos, y las columnas de estos con las cua -
"les se pongan en equilibrio serán siempre mas ó 
"menos largas, según sean mas ó menos densas." S e 
deduce de aqui , que las columnas de aire pesarán 
tanto mas cuanto mas largas sean , y que por con 
siguiente al pié de las montañas su peso debe ser 
mayor que en la cima. Pascal rogó á su cuñado Per-
rier, que se aprovechase de la altura de Puydea. 
Dome, cerca de Clermont, para repetir la misma e s -
periencia. Este observó efect ivamente, que á m e 
dida que se elevaba sobre aquelia montaña descen-
dia el mercurio, y su descenso era de cerca de tres 
pulsadas y una linea euand • so lleornba á la cumbre 
de la montaña. Tal es el origen del instrumento c o 
nocido con el nombre de barómetro , al cual se han 
dado un gran número de formas diversas. 

El vacío que está sobre la columna de mercurio 
se llama vacio barométrico , ó cámara barométrica, 
vacio de Toricelíy & c . , y la columna de mercurio 



se conoce con el nombre de columna barométrica. 
Cuando se quiere construir un buen barómetro, 

importa que el mercurio esté bien hervido para pur
garlo de aire y de vapores , lo cual se consigue ha
ciéndolo hervir en el mismo tubo. Para esto se e m 
pieza por verter el líquido en el tubo hasta el ter
cio de su longitud poco mas ó menos , y después se 
pasa el tubo por carbones ardiendo para poner poco 
á poco el mercurio en ebulición. Entonces se ven 
una infinidad de pequeñas ampollas adherentes á las 
paredes interiores del tubo que se escapan bajo la 
forma de fluido elástico. Estas ampollas no son otra 
cosa que el agua que se hallaba en muy pequeña 
cantidad, y que por la acción del calor se convieri 
te en fluido elástico que ocupa un volumen 1700 
veces mayor ; (si el calor es muy intenso puede 
ser 3000 veces mayor) pero como este vapor ó 
fluido elástico , es mucho mas ligero que el mer» 
curio, no puede permanecer en la parte inferior del 
tubo se desprende pues bajo la forma de ampollas 
que aumentan de volumen á medida que llegan á la 
parte superior. 

Cuando se ha hecho hervir la primera cantidad 
de mercurio se aguarda á que se enfrie para 
que no astille el tubo por una nueva adición de este 
metal ; después se vierte otra cantidad de mer
curio que se ha calentado con anterioridad ; se hace 
hervir otra vez en toda la longitud de esta nueva 
columna y se continúa añadiendo cantidades de 
mercurio que se |hierven del mismo modo hasta 
que se llene el tubo; entonces se halla terminado 
el barómetro. Para observar si está enteramente 
purgado de aire es necesario inclinar prontamen
te el tubo después de la operación para que vaya 
el mercurio á dar en el vért ice; si el golpe es se
co es una prueba de que está bien hecho el vacío, 
y si por el contrario no lo es debe hacerse de nue
vo la operación. 

El batómetro ordinario ó de sifón (fig. 7 3 ) está 
colocado sobre una plancha; la escala que marca la 
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altura en la parte superior tiene una corre-fiera con 
el que se indica el n ive l : el cero de la división c o r 
responde al nivel del mercur io de la rama mas c o r 
ta. Como este nivel no s iempre permanece el mis* 
mo cuando varia el barómetro resultan errores tanto 
mayores cuanto es mas pequeño el diámetro de la 
rama cor ta . 

Pa ra obiar este inconveniente ha imaginado M r , 
Fortin fijar el nivel dando á la cubeta un fondo m o 
vible (fig. 74) que se puede subir ó bajar , moviendo 
un to/nillo colocado en su fondo ; hay una punta de 
marfil que señala el nivel, y como es reflejada por el 
mercurio es fácil s iempre restablecer el nivel hasta 
que el liquido iguale este punto. 

O t ro barómetro mas sencillo, y mas cómodo que 
los que acabamos de describir , es el de Mr . G a y 
Lussac . Citaremos aqui las palabras de este gran 
maes t ro . "Pa ra dnr á conocer mejor lo que ca rac t e 
riza este instrumento, dice este físico, lo supondré des
pojado de su armadura la cual puede variarse a d e 
mas de mil maneras . La figura 75 representa el 
tubo barométrico en su situación propia para la obse r 
vación ; Nrc son los dos niveles del mercurio, la rama 
g r ande A B es de igual diámetro hasta F : en este 
pun to el tubo A F está soldado con otro tubo fuerte 
de cristal F B C , cuyo d iámet ro interior debe ser de 
media á una linea; la r a m a chica C D del barómetro 
debe tener el mismo d iámet ro que la parte N F de la 
g rande ; ella está ce r rada en D, pero en E á la d is
tanc ia de 10 á 15 lineas de D, se halla un pequeño 
agujero capilar por donde el mercurio no puede salir, 
á no ser por una gran presión, y que no obstante 
permi te en t ra r y salir l ibremente el a i reen la cubeta" 

" L a figura 70 representa el barómetro inverso : el 
mercur io ocupa la pai te C B F A del tubo, y el sobran
te está contenido en D , el cual conviene que sea nin
guno ó muy corto. Se hace salir fácilmente el mercurio 
teniendo la rama C D horizontal y el agujero hacia 
abajo ; es tando e l mercurio por cima del agujero se 
dilata el aire ca len tando la rama C D y enioace» el 
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mercu rio es espulsado. Si por el cont rar io se quiere 
h a c e r e n t r a r mercur io en el ba róme t ro se le s u m e r 
g e en la situación que representa la figura 75 , ea un 
baño de mercur io basta mas arriba del agu je ro 15, y 
se inclina el t u b o : el aire es tand > dilatado en tonces en 
la r a m a C D , en t r a rá en ella el mercur io mien t ra s 
que la pérdida de elasticidad del aire sea m a y o r que la 
longitud de la co lumna. H e supuesto aqui que el b a r ó 
met ro no tuviese o t ra abes tu ra que el agujero cap i l a r 
JE, pero es mucho m a s faei! construirlo c u a n d o es té 
abier to en D " 

" L a figura 77 r ep re sen t a el ba róme t ro en la m i s m a 
posición que la 76 con lasóla diferencia , q u e la r a m a 
B F A se supone vacia de mercur io desde B has ta G , 
lo cual puede suceder dando al b a r ó m e t r o v io lentas 
sacudidas, En este caso no podría ya servir el i n s t r u 
mento si el tubo C B G F tubiera un d i á m e t r o igual al 
tubo A F , porque volviendo el ins t rumento el a í r e c o n « 
tenido en B G subiría necesa r iamente á su p a r t e su 
p e r i o r ; pero si el tubo C B F G no t iene mas q u e una 
line ', como hé indicado, la columna F G de mercur io no 
podra dividirse por el aire, y e*te saldrá c u a n d o vuelto 
el ba rómet ro caiga el mercur io : alguna vez sucederá 
que la columna G A quede suspendida aunque sea 
g rande la presión baromét r ica , pero dando una l igera 
sacudida al ins t rumento de arr iba abajo c a e r á la co* 
lumna prontamente , y el aire contenido en B G se rá e s 
pulsado ." 

" H a y pues dos cosas que ca rac te r izan el nuevo b a ¿ 

rómet ro , 1.° el pequeño agujero capi lar E , que deja a l 
a ire libre circulación impidiendo salir al m e r c u r i o ; 
y 2 . p el tubo C B F , de uu d iámet ro t an e s t r echo q u e 
el aire no pueda d iv id i r la columna de m e r c u r i o , c o 
mo sucede en el¿ingenioso ba rómet ro cónico de Amon* 
t o n s . " 

"Al construir este ba róme t ro es preciso q u e el a r« 
lista cuide de no d a r acei te á la r a m a B O D , sea q u e 
la cierre en D , ó que le haga e l pequeño agujero E : 
y a hé dicho que el acei te , ú otro cue rpo c u a l q u i e r a 
grasiento, es la causa de la mugre ó polvo n e g r o que 



se forma en los barómet ros cuando el mereui io es por 
otra parte p u r o , y no se Se podría quitar por mu
cho cuidado que hubiese. H é andado con mi ba róme
tro mas de 500 leguas; Mr . Descaltds , en un viage á 
Italia, andubo mas de 1200 y puedo afirmar que el 
mercurio estaba tan bueno como el primer dia, a p e 
gar de las continuas sacudidas á que iba espuesto en 
una silla de posta?. 

" S e vé fácilmente por que el eje del tubo A F no 
está en la prolongación ríe el del tubo F B ; esto es asi 
a fin de que el centro de gravedad del instrumento 
esté sobre su eje cuando se halle l ibremente suspen
dido en A, fig. 78 

"La traslación de e^te barómetro es muy fácil y 
no se descompondrá teniendo cuidado de ponerlo inver
so como indica la figura 76, ó á lo menos incl inado 
en un ángulo de 15 a 30 g rados . H é indicado que no 
es necesariom'»s que un minuto para observarlo ; y en 
efecto bas ta vtdverio para que se preste inmediata -
mente $ la observac ión ." 

" S e puede a rmar de muchas maneras ; por egemplo, 
metiéndolo en una caña enuida en toda su longitud 
que se abra con goznes (fig. 78) , pero es preferible 
encerrarlo en un tubo hueco de metal endido en p a r 
te de su longitud, y cubierto por otro que pueda des l i 
zar longitudinalmente ó girar con un leve roce «obre 
el primero. Si se adopta esta última construcción, el 
tubo esterior debe también estar endido para dejar v e r 
la columna de mercurio ú ocultarla según que es tén 
ambas averturas una sobre o t r a . " 

"También se puede t razar la división, si se qu ie re 
tener un instrumento poco costoso, sobre el cristal 
mismo, y encerrar el tubo barométr ico en un cañón de 
lata, que se abre por sus dos es t remidades; entonces 
no es necesario servirse del vernier porque estando las 
di visiones cerca de l -mercur io se evita fácilmente e l 
efecto de la para la ge, y con alguna costumbre puede 
valuarse á simple vista un octavo ó décimo de l í 
nea mientras que se observa el origen de la curba 
del mercurio ; en fin si se quiere conservar la faciii -
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dar] de limpiar el tubo C O , sin temor de que el mer« 
curio se deslustre ó empañe al cabo de tiempo pue
de contentarse con cerrarlo en O, bien sea con una piel 
ó un pe iaciío de corcho. 

"El modo de servirse del nuevo barómetro no ofre
ce ninguna dificuhad ; se observa la altura de la co» 
lumna inferior y la de la columna superior, y se res
ta la una de la otra; si ambas ramas son de igual d iá-
metro bastará observar la altura de la columna su
perior, y doblar las variaciones aparentes para tener 
las reales." 

"Aunque las dos ramas no tuviesen igual diámetro 
bastaría una sola observación, siempre que se conozcan 
las verdaderas diferenciasdenivel de centimetroen cen
tímetro, porque en el intervalo se puede considerar sin 
error sensible las dos ramas como teniendo el mismo 
diámetro ; ésta ventaja común á todos los barómetros 
de sifón e s muy preciosa para los viages geodési
cos por que se hacen tantas mas observaciones cuan-
to son mas fáciles de hacer." 

"Mr. Bunten ha hecho una ligera variación en el 
barómetro de Mr. Gay-Lusac , poniendo en el tubito 
B P , un pequeño cono de cristal vuelto, para impedir 
que el aire que pudiera introducirse en esta rama suba 
al vacio barométrico." 

Mas recientemente aun Mr. Dourches.tan modesto 
como ingenioso, ha hecho al mismo barómetro de Mr. 
Gay-.Lusac otra modificación mas ventajosa, porque 
imposibilita al aire de entrar en la rama ;grande; para 
esto continua la rama F B hasta el interior de la rama 
C O ; de manera que cuando el instrumento esta en 
su posición ordinaria esta pequeña rama está cubier
ta de mercurio, y cuando está vuelto también está su
mergida en él é impide por consiguiente cualquiera 
introducción de aire. 

Del Sifón. 

El sifón es un tubo encorvado A B C de cristal ó me* 
tal [figura 79J cuya r a m a A B , es m a s cor ta que la o t ra 
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BC : para usarlo se mete la estremidad Á de la r a m a 
mas corta en el liquido que se quiere trasegar, d e s 
pués se aplica la boca á C para es t raer todo el a i re ; 
cuando principia á hacerse el vac io , se eleva el agua 
po rque la presión del aire en el interior del sifón no 
guarda ya equilibrio con el peso de la atmósfera; e n 
tonces empieza á correr , y no acaba mientras el e s t r e -
nio de! sifón esté den t ro del l iquido: es muy fácil 
concebir que este fenómeno es debido á la presión a t 
mosférica. 

Supongamos, en efecto, que G F (fig. 69) sean los 
limites de la atmósfera : e s evidente que todos los pun
tos de la ^superficie del licor es tán igualmente opr i* 
mídos por la columna de aire ; si ahora suprimimos 
esta presión en algún punto el licor debe acumula r 
se en este lugar. Si las dos r a m a s del sifón tuvie*» 
sen la misma longitud BA, B D , la corriente no podría 
ya suceder, por que siendo la co lumna de aire D G , 
que re«úst¡ria en I ) , tan alta como la que opr ime en 
A, se equilibrarían como las dos columnas de liquido 
A B , B D ; pero si una de estas r a m a s es mas larga que 
la otra, aunque la columna de aire correspondiente G C 
sea mas larga, que la que opr ime en el vaso, el flujo 
se verifica y debe verificarse: porque consideremos la 
columna de aire G C como dividida en dos par tes , de 
las cuales una C D , seria capaz de detener el flujo si 
la rama B C acaba ra en D , equil ibrándose con la c o 
lumna de aire F A : no hay ya en C mas que una c o 
lumna de aire D C para oponerse á la del liquido D C , 
pero mucho mas pesada : la porción D C deberá pues 
correr , y mientras que ella salga otro liquido se elevará 
por el sifón para correr á su vez, y ser remplazado 
aun por otro que esperimente igual efecto. N o es nece 
sario decir que debiéndose e s t e fenómeno al peso del 
aire la r ama corta de un sifón no puede tener mag 
de 32 pies, y aun en la práct ica no se hacen tan gran* 
d e s . 
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Pesadez y equilibrio de lo s sólidos sumergidos en los 
líquidos. 

Hemo9 dicho que las moléculas de un liquido e s 
tán comprimidas en todas d i recc iones por o t r a s del 
mismo fluido, y que la presión será tanto mayor cuan
to el liquido esté mas como rimido, y la columna fue-; 
r e m i s alta. S i suponetn o s un s ó 1 ido sumergido en 
un liquido separando las molécula s , y poniéndose en 
lugar de un n u m e r a d o ellas m a s ó m e n o s g r a n d e , es 
c laro que es te cuerpo estará compr imido como lo es
t aban las moléculas cuyo lu^ar o c u p a . 

Nosotros esper imeotarnos lo m ismo en el a ire que 
nos rodea ; somos comprimidos m a s y m a s á medida 
que bajam >s a hondas profundidades ; y lo somos mucho 
menos si subimos á la cumbre de alguna m o n t a ñ a . La 
presión que e spe r imeo ta uu hombre de mediana e s 
t a tu ra es p rócs imameute de treinta mil l ibras en c i r 
cunstancias ordinuia-*. C o m o cada rn dé ;ulu de un l i
quido está en equilibrio, so sigue que si el solido tu-
biese el mismo peso que el liquido, p e r m a n e c e r í a e s 
te c u c i p o equil ibrado abso lu t amen te de la misma ¡lla
n e r a , que si un volumen de l iquido igual al suyo se 
hubiera hecho só l ido ; pero si el cue rpo e s mas p e 
sado que el liquido ¿que re su l t a rá? E n t o n c e s este 
cue rpo so lamente pierde una porción de su peso; pero 
una porción igual a l a del volumen de liquido que el 
desaloja S e a L , (fig. 80) un pequeño cil indro só 
lido de cobre suspendido por una ce rda bajo el pla
tillo de una balanza , y capaz de llenar e s a e t a m e n i e el 
cilindro hueco M, que e s t á sobre él : se equilibra el 
peso de estos dos cuerpos poniendo en el o t ro platillo 
pesos suficientes; después se l l ena r l e agua el vaso 
A B C D , y se mete en él el ci l indro L; en tonces el pe
so N lo vence, y para res tablecer el equilibrio basta 
poner en el cilindro M un volumen de agua igual á el 
del cuerpo . E s t o es lo que se l lama el principio de 
A r q u í m e d e s . En efecto llenando el p e q u e ñ o vaso M, se 
res tablece per fec tamente el equil ibrio ; es preciso d e -



ducir de aquí que el cuerpo pierde exactamente de 
su peso una porción igual al del volumen de agua des 
alojado, y que la porción de peso que le resta es la d i 
ferencia de pesadez. Por esta razón es tan fácil l e 
vantar a u n hombre en el agua , por que su diferen
cia de dens idades muy cor ta . Otra consecuencia e s 
que un cuerpo que cae en un liquido, y aun en la 
atmósfera, nunca desciende con toda la intensidad de 
su pesadez absoluta, sino solamente con el esceso de 
su densidad: deducimos de aquí 1.° que en igual can» 
tidad de materia ó en pesos iguales, cuanto mas vo
lumen tiene un cuerpo, tanto mas pierde de su peso por 
la inmersión, porque es mayor el volumen del agua des
alojado y 2.° ,que cuanta msyor sea la densidad del l í
quido en el cual *e sumerge el cuerpo, tanto mas pier
de este cuerpo de su peso. 

Cuerpos flotantes. 

Si un cuerpo es menos pesado que un volumen 
igual de liquido, sobrenada en parte , y la par te s u 
mergida desaloja un volumen de agua, cuyo peso es 
igual a lde todo el cuerpo. Pa ra probarlo se toma un 
vaso ABCD, (fig. 81) en cuya parte inferior se a d a p 
ta un tubo que se c n c o r b a y sube parale lamente á las 
pa redes ; se la adapta una espita, ya al tubo, ya al 
vaso mismo, se vierte agua en el vaso g rande , y en 
el momento se restablece el nivel en el pequeño á la 
mu;ma a l tura ; se señala este nivel con una m a r c a 
de ¡papel pegado, ó de hilo liado a l r ededor : después 
se echa en el vaso grande una bola de m a d e r a 
ó cera que sobrenadará en pa r t e ; Ja porción sumer" 
gida elevará el nivel del agua, tanto como si se h u 
biese vertido una nueva cantidad de liquido igual 
al volumen de la par te sumergida. Si se saca el agua 
por medio de la espita hasta que el nivel sea el 
mismo que antes de la inmersión del cuerpo es c la
ro que el volumen que se habrá quitado será igual 
al de la parte sumergida. Pésese este liquido con la 
bola, y se verá que están reciprocamente en equili-
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b r í o ; de donde resulta la verdad del principio que acá* 
hamos de establecer . L o mismo sucede á todos los 
demás cuerpos sumergidos en par te , que á la bola 
de que acabamos de h a b l a r ; asi un barco que flota 
en un rio desaloja un volumen de agua , cuyo peso 
es igual al suyo ; hemos dicho también que si el li
quido fuese mas denso , la parte sumergida seria me
nos considerable ; de donde se deduce que un barco 
que pasara del rio á la mar se hundiría mucho me
nos en las olas de esta ; sobre este principio esta 
fundado un ins t rumento de mucha aplicación en las ar
tes que se llama A r e ó m e t r o . 

De los Areómetros. 

L o s a reómet ros son instrumentos empleados pa
r a d a r á conocer las densidades .do los líquidos en 
que se sumergen . 11 a reómet ro consiste en una bom« 
b a de cristal delgado ó un cilindro hecho al sople
te , y soldado á un tubo e s t r e c h o , (fig. 82.) Para 
que este ins t rumento se man tenga ver t ica l en me« 
dio de los líquidos , se pone su cen t ro de gravedad 
lo mas bajo posible y á este efecto se a d a p t a deba
jo de la bomba ó del cil indro un pequeño receptá
culo donde se pone mercur io ó p e r d i g o n e s , pero 
en can t idad que no haga hundirse del todo el ins
t rumento : si me temos este ins t rumento en un líqui
do so hundirá tanto m a s profundamente cuan to mas 
ligero sea el líquido , y rec ip rocamente tanto menos 
se hundirá cuan to sea mas pesado : de m a n e r a que 
si hemos dado al a r e ó m e t r o un peso tal que su 
tubo se sumerja has ta E en el agua , este tubo se 
hundirá mas en los líquidos mas ligeros, y menos 
en los que sean m a s densos. P o r este medio se po
d r á saber si un líquido es mas ó menos pesado que 
ot ro al cual se c o m p a r a ; pero no se sabrá en 
cuan to , po r que ser ía preciso para esto conocer la 
relación del tubo A C con bolas B y S , y. ademas que 
el tubo fuese pe r fec tamente c i l i nd r i co , lo cual no 

e sucede casi n u n c a . E l mejor medio es opera r so« 



bre volúmenes siempre iguales ; pero se pueden t a m -
bien emplear con mucha esactitud los a reómet ros 
de volumen variable. Hablemos primero del i n s t ru í 
mentó de volumen cons tan te , el cual ha r ec ib ido 
el nombre de Areómetro de Fakrenheit. 

El areómetro de Fahrenhei t (fig. 83) se c o m p o n e , 
como el o t r o , de una bola seguida de un tubo que 
es muy estrecho, y que lleva en su par te super ior 
un platillo D E dest inado para recibir pequeños pe * 
sos. El instrumento está lastrado con mercur io que 
se pone en la pequeña bola S ; después se le ha 
ce sobre el tubo una señal de esmalte y queda cons
truido el instrumento. 

Pa ra servirse de este areómetro se empieza por 
pesarlo, y señalar exactamente su peso que se e s -
cribe sobre el instrumento, en seguida se le sumer~ 
ge en agua dest i lada, cargándolo de peso pa ra 
que se hunda hasta la señal a ; el peso del agua des
alojada está representado por el del a reómet ro uní», 
do á los pesos adicionales, que se han puesto en la p e 
queña cabidad D E . Haciendo la misma operación so
bre otros líquidos se tendrá con la misma exact i tud 
el peso del volumen desalojado por el a r eóme t ro , 
siendo perfectamente iguales los volúmenes de a m 
bos líquidos la diferencia de sus pesos da rá la d e 
su pesadez específica , ó la relación esacta de s u d e n t 
sidad ; para determinar esta relación , se d i r á ; la 
pesadez específica de este liquido es á la del agua , 
como el peso del volumen de este líquido es al peso 
del volumen del agua: lo mismo será pa t a iodos los 
demás líquidos que se quieran compara r al agua . 

El a reómetro de Fahrenheit se emplea aun para 
determinar las densidades de los cuerpos sólidos , 
pero entonces se modifica algo su forma , y t<>ma in
diferentemente los nombres de a reo metro de NichoU 
son, ó areómetro-balanza de Charles; está represen 
tado en las figuras 83 y 84 : este instrumento se c o m 
pone, lo mismo que el de Fahrenhei t , de una bola ó 
mas bien de un cilindro coronado de un tubo en 
cuya pa r t e superior está puesto un platillo C,C : este 
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instrumento es de latón ó lata y lleva en su parte 
inferior una pequeña cubeta destinada á recibir la 
materia cuya densidad se busca : mientras los ouer-
pos son mas densos que el líquido en que se sumer
ge el areómetro ejercen una presión de arriba 
abajo y tienden á caer : en este caso la cubeta está 
dispuesta como se vé fig. 83 , recibe la presión, é im» 
pide al cuerpo caer. Cuando por el contrario los 
cuerpos sobre los que se esperimenta son menos den
sos que el líquido en que se sumerge el instrumen
to, se dispone la cubeta como en la figura 84 para 
que reciba la presión que el cuerpo ejerce de aba
jo arriba. 

Cuando se quiere por medio de este instru
mento proceder á la investigación de las densidades 
de los cuerpos sólidos, se empieza por hallar el pe
só adicional que estando puesto en el platillo C,C, 
hace sumergir el instrumento en el agua destilada 
hasta la señal que lleva el tubo. 

Supongamos que se opera á la temperatura cero, y 
que el peso adicional sea de veinte y cinco nd armes, 
busquemos después la densidad de un cuerpo ct>aiquie* 
ra por ejemplo la del diamante. Para ello se le po
ne sobre el platillo C , y se le añade peso suficiente 
para producir la nivelación: supongamos que 22,5 
adarmes sea el peso necesario para esto ; es eviden> 
te que este peso , mas e l del diamante equivalen á 
veinte y cinco adarmes , pues el nivel del agua 
corresponde á la señal f: donde se vé que el día» 
manto pesa 25 adarmes menos 22 ,5 adarmes ó 
2,5 adarmes. Hecha esta primera operación sequi
la el diamante , se le coloca en la cubeta , y se verá 
que es necesario añadir 0.08 adarmes á los 22,5 que 
estaban en el platillo C para que se verifique ¡a ni
velación; estos 0,63 adarmes equivalen al peso que el 
diamante pierde en el agua ó bien al peso de un vo
lumen de este liquido igual al suyo ; y como sabe -

mos que las densidades son entre si como los pe
sos resulta que la densidad del diamante está repre-

sentada—-^- ó 3,67: de la misma manera podrán ha» 0,68 r 
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liarse las densidades de todos los cuerpos solidos. 
Cuando los cuerpos son mas ligeros que el agua, 

basta volver la cubeta , como lo indica la figura 84 , 
v proceder absolutamente de la misma manera con 
solo la advertencia de hacer en ambos casos las cor» 
lecciones necesarias cuando el agua en que se sur 
merje el areómetro no está en cero. 

Areómetro de volumen variable. 
$№ a»^amaí3OTÍo rüir.qmoo Bieq , gaíeugi gsnsniLiov 

Este areómetro es de un uso mucho mas frecuen

te que el de que acabamos de hablar , y se emplea 
casi exclusivamente en las artes, porque es menos frá

gil que el anterior, y para observarlo basta sumer

girlo en un líquido sin necesidad de recurrir á ope

raciones largas y minuciosas ; su graduación está fun

dada en la inmersión mas ó menos considerable que 
esperimenta en líquidos de diferentes densidades. En 
efecto este instrumento se construye tomando como 
limite el hundimiento que esperimenta el areómetro 
en el agua destilada perfectamente pura , y por otro 
lado como término el punto á que se hundo en en l i

quido mucho mas denso ó mas ligero que el agua , di

vidiendo después esto* intervalos en pequeños espa

cios que se llaman grados, y que se escriben en una ti« 
ra de papel pegada al interior del tubo. 

Los grados comprendidos entre ei agua y los líqui

dos ligeros sirven para valuarlos grados de densi

dad de los cuerpos menos pesados que el agua, y 
por el contrario la otra estre midad de la escala sir

ve para la de los cuerpos mas pesados que el agua; 
de aquí los pesa licores, pesa' ácidos y los pesasales. 

Mr. Gny Lussac ha dado á conocer un areómetro 
que sumergido en un líquido alcohólico indica al mo

mento la densidad de este líquido y su abundancia 
en alcohol, el cual ha designado con el nombre de 
alcohómetro ; nosotros remitimos á nuestros lectores 
para conocer los principios sobre que está fundado 
á la instrucción para el uso del alcohómetro centesi

mal, que Mr. Gay Lussac publicó en 1824 con este 
objeto. 
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Denudad délos solidos. 

C r e m o s debe r dar aquí nuevas ideas sobre la den* 
s idad de los cuerpos sól idos: esta densidad es como 
sabemos el peso que contiene un cue rpo en un vo
lumen de te rminado y conoc ido ; por e jemplo, una 
pulgada cúbica , un pie cúbico &c. C o m o no es fá
cil dar s iempre á los cuerpos formas regulares y 
volúmenes igua les , p a r a c o m p a r a r d i rec tamente sus 
pesos , y conocer por tanto su densidad , se ha bus
c a d o el medio de hacer la independien te de la for
m a y del volumen ; pa ra esto se les pesa hidrostáüca-
mente, es decir , en el aire y en el agua . N o tenemos 
necesidad de decir que el agua d e b e es ta r pe r fec ta 
men te pura , y que siendo su volumen variable en las 
diferentes t empera tu ras se reducen los dis t intos c u e r 
pos que se pesan á una t empera tu ra igual, que or 
d ina r i amen te es de cua t ro grados del t e rmómet ro 
cen t íg rado . 

S e sabe, según lo que hemos ditmo antes , que un 
cue rpo sumergido e n un liquido desaloja un volumen 
per fec tamente igual al suyo pe rd iendo de su peso una 
porción igual esac tamente ai peso del volumen del l i 
quido desalojado ; y que asi un cuerpo que se pese 
p r imero en el aire y después en el liquido, dá por dU 
ferencia de estos dos p e s o s , el de un volumen de li
quido igual al s u y o : estos dos pesos comparados e n 
t r e sí dan la relación de la dens idad del liquido y del 
cuerpo solido. Si es el agua la que se elige en esta 
esper iencia , y se toma su demsidad como unidad de 
los pesos específicos se tendrá la del cuerpo sólido ha
ciendo la siguiente propocioh : el peso del vo lumen de 
agua desalojado por el cuerpo, es al peso del mismo 
cuerpo, como uno es al cuarto término que represen
ta la densidad de este cuerpo. 

D e lo dicho resulta: 
1.° que cuando dos cuerpos tienen volúmenes iguales, 

sus densidades son como sus masas. 
2 .° qua cuando dos cuerpos pierden pesos iguales en 
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el mismo liquido tienen iguales volúmenes. 

3.° Las gravedades especificas de los cuerpos que 
tienen el mismo peso, están en razón reciproca de sus 
volúmenes. 

4.a La gravedad especifica de un solido , que 
sobrenada en un liquido mas pesado es á la densidad 
de este liquido, como el volumen de la parle sumergida 
es al volumen del cuerpo entero. 

StnbmmoB caminíes. 

] lando se pone en contacto con la superfi
cie de un líquido un disco de cristal , de metal ó 
de cualquiera o t ra sustancia, se vé que adhiere con 
cierta fuerza, que es siempre la misma , mientras 
sean las dimensiones iguales. P a r a convencerse de 
e s t o s e equilibra el disco después de haberlo suspen* 
dido en un brazo de balanza, v se le hace tocar la su
perficie de un liquido, y será necesario añadir nuevos 
pesos para poderlo separar . N o puede atribuirse e s 
ta adherencia á la presión del aire , pues se verifica 
igualmente en el v a c i o ; es necesario considerarla, 
como el resultado de la afinidad de las moléculas del 
liquido por el sól ido: v como se ve que cuando el li-

1 0 
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quicio puede mojar el d isco, el peso que hay que aña* 
d i r pa ra vence r esta adhesión es m a y o r , que el de 
la pequeña capa de aquel que p e r m a n e c e unida des
pués de la sepa? ación, debe c reerse que el efecto es de
bido en par te á la afinidad de las part ículas del liquido 
consigo mismas . S e observan fenómenos producidos 
po r la misma causa , aunque diferentes en apariencia, 
cuando se sumerjen en el agua , el alcohol <rf-c. tu--
bos de pequeños d iámet ros , ó láminas de cristal ó cual
quiera o t ra ma te r i a , co locadas en s i tuación ver t i ca l ,y 
muy próes imas unas á o t ras . L o mismo sucede, 
cuándo se sumerge un trozo de azúca r en el cafe, ó 
se es t iende agua a l r ededor d e un montón de cenizas, 
a r e n a & c . ; esto es, que se vé el liquido e levarse y 
m a n t e n e r s e sobre su nivel na tura l . 

E x a m i n a n d o la forma que toma la superficie del 
l íquido en los pequeños tubos se vé que es una cur-
ba tu ra , cuya cavidad está vuelta hacia ar r iba , y que 
se l lama menisco c ó n c a v o p e r o cuando se sumergen 
estos tubos ó estas laminas de cristal en un líquido 
que no es suscept ible de moja r los , como el mercu 
rio para los cue rpos húmedos , ó el agua para los 
cue rpos grasos , se nota que el líquido en vez de ele
varse desc iende en los tubos por bajo del nivel 
del liquido contenido en el depós i to , dando lugar á 
una superficie ctirba y convecsa hacia fuera , á la cual 
se dá el nombre de menisco conveeso . La eleva
ción ó descenso son tanto mas cons iderables , cuan
to mas cor to es el d i ámet ro del tubo ; y estos fe
nómenos son los que des ignan los físicos con el nom» 
b re de capilares. 

Los fenómemos capi lares , l lamados asi p a r a es» 
p resa r que los tubos que los producen son de un 
d i á m e t r o , cuya pequenez se aprox ima a l a de un 
cabello, no dependen de la presión atmosfér ica por 
que se verifican lo mismo en el vacio que al aire 
l ibre , sino de la afinidad del liquido hacia el tubo, 
y de la a t racc ión de las moléculas del líquido en
t r e sí. Es t a afinidad se ejerce á d is tancias infinita
mente p e q u e ñ a s en t re el tubo y el líquido , y en -
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trelas moléculas líquidas consigo mismas , porque si se 
varía el grosor de un cristal sin c a m b i a r su diámetro 
le elevación p e r m a n e c e la misma que antes ; lo cual 
demuestra que mas allá de cierta distancia , por p e 
queña que sea, todas las capas que se pueden aña
dir á la materia del tubo no dan ningún resultado 
apreciable . U n a de las consecuencias de este hecho 
es que la naturaleza de la materia del tubo no influ
ye en n a d a , y que la altura es en todos los casos 
la misma que si el líquido se elevara en un tubo 
de igual diámetro formado por el líquido mismo. 
L a concavidad del menisco acompaña siempre á la 
elevación de, la columna del líquido , asi como por 
el cont rar io el descenso corresponde constantemen
te á un meniscoconvecso; de lis correspondencia de e s 
tos dos hechos Mr. de Laplace ha sacado la explica
ción del fenómeno. En efecto cuando un líquido en qu i e 
tud t iene una superficie horizontal debe admitir
se , que independientemente de la gravitación exis
te o t ra fuerza , que inclina las moléculas unas hacia 
o t r a s ; y el cálculo demuestra, que si la super
ficie es convecsa , la atracción propia del fluido con-
sigo mismo aumenta, disminuyendo alí contrario si 
la superficie es cóncava. 

El mercurio y e l agua ofrecen dos ejemplos de 
esto, M. d e Laplace ha deducido estas consecuen
cias matemáticas, á saber que ; en un tubo muy estre
cho la variación de la fuerza atractiva para una c o 
lumna circular es casi esaetamente reciproca en razón 
al diámetro interior del tubo, y que la altura se re 
duce á la mitad si el tubo se remplaza por dos pla
nos paralelos , cuyo intervalo sea el mismo que su 
diámetro interior. Examinemos ahora , segnn estos 
datos matemáticos, la teoría del fenómeno , y em-
pezemos por el menisco cóncavo (üg. 85.) 

Supongamos un canal infinitamente estrecho , que 
atraviesa el tubo, y Heno en su parte inferior de
semboca en el punto H . mientras que su otra estre-
midad t e rmina en e l punto S el mas bajo de la 
curba tu ra del menisco : la estremidad H de este pe-
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queño tubo imagina rio es oprimida en H por una 
fuerza igual á la acción de un líquido terminado en 
una superficie plana , mientras que en S está so
metido á la acción de una superficie cóncava , y por 
consiguiente, según lo dicho, está sometido á dos fuer
zas desiguales. N o puede pues haber equilibrio y 
el líquido debe elevarse , como sucederá en efecto 
hasta que el peso de la pequeña columna c o m 
p é n s e l a diferencia de ambas fuerzas. Estas acciones 
obran en razón inversa del diámetro del tubo , y la 
altura de la pequeña columna seguirá también la mis
ma relación ; lo cual se comprueba por la observación. 

Cuando la estremídad de la columna es convecsa la 
acción que ejerce sobre la superficie propia es ma
yor que la del plano en razón inversa del diámetro 
del tubo , en este caso el pequeño canal curvilíneo 1 

que suponemos en el interior del líquido (fig. 85 ) será 
comprimido mas perfectamente por el lado de la su* 
perficie convecsa que por el de la superficie plana, 
y para restablecer el equilibrio el líquido deberá ba
jar por el lado donde la acción es mas fuerte , hasta 
que se compense esactamente la diferencia de nivel. 

Esta teoría, que se funda enteramente sobre la for
ma del menisco , esplica todos los fenómenos ca
pilares sin escepcion, tales como las ascención del 
agua en los cilindros concéntricos y los tubos cónicos; 
esplica también la fuerza en los planos que em
puja uno hacia otro dos cuerpos flotantes que se 
mojan , por ejemplo dos bolas de corcho , ó dos cuer
pos flotantes que no se mojan , como las bolas de 
corcho carbonizados; del mismo modo la fuerza que 
hace también alejar dos bolas iguales una susceptible de 
mojarse y otra n o ; asi como la forma esférica de 
las gotas de lluvia , que no depende de la presión del 
aire, porque tienen la misma en el vac io . 

La atracción, causa general de los fenómenos ca
pilares, se manifiesta también entre las moléculas 
de los fluidos, y Mr. Lehot ha demostrado que in
flóse sobre el movimiento de los líquidos en los va
sos que los contienen. Cuando un líquido oscila en 
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un sifón inverso debería tener un movimiento a n á 
logo al del p é n d u l o , es d e c i r , que las oscilacio
nes deberían tener s iempre la misma estension, y con
tinuar indefinidamente ; mas como no sucede asi es 
preciso que exista necesar iamente una resistencia que 
impida el movimiento y esta resistencia nace del con
tacto del líquido con el tubo comunicándose desde 
aquí seguidamente . 

Si pues se introducen en un sifón columnas iguales 
en longitud d e l íqu idos , de diferente naturaleza, 
las oscilaciones disminuirán de estension de una m a 
nera igual, por que variará la atracción del tubo para 
con el liquido , y la de este para consigo mismo ; la 
observación corrobora esta hipótesis. P a r a hacer es tas 
esperiencias, Mr . Lehot inclina pr imero el sifón, aplica 
el dedo pulgar á la es t remidad de una de sus ramas , y 
pone el aparato en la posición ve r t i ca l ; entonces la 
presión atmosférica mant iene la diferencia de nivel, 
la cual puede medirse á placer antes de hacerle o s 
cilar , fácilmente se concibe que la atracción de los lí
quidos consigo mismo, y con la mater ia de los tubos en 
que corren, debe influir sobre la rapidez ó intensidad 
de la corriente : pero no ent raremos aqui en muchos 
pormenores sobre es te objeto. 



CAPITULO S 3 S T 0 . 

JUc la dinámica. 

<ü}t dinámica es aquella parte de la mecánica 
que se aplica á la consideración d é l o s movimientos 
que esperimentan los cuerpos bajo la influencia de al
gunas fuerzas. 

N o s hemos estendido suficientemente sobre las dife
rentes especies de movimiento en uno de Jos capítulos 
dedicados a la s propiedades generales de los cuerpos: 
sin embargo no podemos dejar de desenvolver las le -
yes según las cuales obran los diferentes cuerpos en 
movimiento : empezaremos por esponer sucintamente 
los movimientos compuestos que se hacen en línea 
recta ó curva. 

Movimiento rectilíneo compuesto. 

Este movimiento tiene lugar siempre que las fuer
zas obran sobre los cuerpos, y conservan entre si la 
misma relación. Podemos demostrar por una espe-
i iencia lo que acabamos de enunciar : sea en efecto 
el cuerpo M (fig. 86) impelido por dos fuerzas, de 
las cuales una Z M lo haría ir á B , si obrase sola; 
y otra Z'M lo haría ir á A en las mismas circunstan
cias; cuando obran simultáneamente estas fuerzas des« 
cribe el cuerpo la diagonal M C del paralelógramo 
JVÍACB; pero si varia el ángulo M, la diagonal variará 
también; por egemplo, si la fuerza Z'M continuara en la 
misma dirección MA, y Z M tomase la dirección M F la 
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diagonal seria M G ; y si ella fuera M D la diagonal 
seria M E . Esta diagonal , que rep resen ta la velocidad 
del móvil puede variar , como hemos visto,, con la 
magnitud del ángulo, sin que la intensidad de las fuer
zas cambien; y si el ángulo fuera nulo, ó casi nulo, la 
diagonal seria igual á la suma de a m b a s fuerzas. 

Movimiento curvilíneo compuesto. 

.Se podría decir que la palabra movimiento cur
vilíneo supone s iempre la idea de composición, por
que todo movimiento de este género t iene lugar c u a n 
do dirigiéndose un cuerpo en linea rec ta es sepa rado 
de esta dirección por una fuerza, que obra cons tan te« 
meute en sentido diferente al movimiento primitivo: pa
ra p resen ta r esto con mas c lar idad , supongamos que 
el móvil M, (fig. 81) sea impelido á la vez por dos 
potencias diferente* M F , M G ; que la potencia M F 
sea uni forme, y la MG ace lerada . E n el pr imer ins 
tante co r r e r á ei cuerpo la diagonal Ma en el s egun
do, la diagonal ab ; en ei te rcero be, cd <fcc. Cada una 
de estas diagonales t iene una dirección diferente de 
las demás ; y si las tomamos infinitamente cortas , su** 
poniendo los instantes muy pequeños , producirán la 
curva Mabcdef] tal es el movimiento de todos los cuer*. 
pos arrojados en una dirección distinta de la p e r p e n d i 
cular al horizonte ; por egemplo la p iedra que se a r 
roja, la bala que se dispara. * 

L o q u e acabamos de decir del movimiento com
puesto d á la esplicacion de un hecho singular que a l 
guna vez sucede en el mar , y que puede imitarse por 
medio de un carrito, que tiene una columna en cuyo 
vértice lleva unas pinzas que se ab ren cuando se q u i e 
re. Para hacer la esper iencia se elige una superfi
cie muy plana y lisa que disminuya cuanto sea posible 
los razonamientos ; después se pone una bala en las 
pinzas, y un dedal sobre el ca r ro en tal disposi
ción, que cuando el aparato esté en quietud caiga 
la bala dentro; en seguida se hace andar ei ca r ro 
y cuando lleve una volocidad uniforme, se abren las 



pinzas por medio de una cuerda , y la bala c a e dentro 
del dedal , aunque na tu ra lmen te debía c a e r fuera. 
P a r a c o m p r e n d e r esto mejor supongamos que M 
(fig. 87) sean las pinzas que cont iene la ba la 6 : f 
el espacio corr ido mient ras la ba la cae de M á 6; 
la bala t iene un movimiento horizontal común con 
la columna , c u y a velocidad es uniforme cuando 
l a bala llegue d e M á 1 , el punto 1 de la colum
n a es ta rá en a; cuando haya ca ído á 2 , el pun to 2 
es ta rá en b ; cuando haya l legado á 3 , el punto 
3 es ta rá en c & c . d e m a n e r a que al fin de la caída 
el punto 6 , donde se hallan la bala y el deda l h a 
b r á l legado á f;e\ deda l por la r ec ta 6 f , y la bala 
po r la c u r b a Mabc , & c . 

Cantidad de movimiento. 

La cantidad de movimiento de un cuerpo es la es-
presión del producto de su masa por su velocidad: de 
m a n e r a que un cuerpo t iene m a s movimiento , cuan** 
d o su velocidad es mayor pe rmanec iendo su masa 
la m i s m a ; ó cuando s iendo la misma su velocidad, se 
a u m e n t a su m a s a : asi cuando dos cuerpos t ie 
nen masas iguales, el que tenga mas velocidad ten-* 
d r á mas movimiento ; y si dos cuerpos t ienen i g u a -

les velocidades, t e n d r á m a s movimiento el q u e tenga 
mas masa . 

Choque de los cuerpos no elásticos. 

L o que a c a b a m o s de decir d é l a cant idad d e m o 
vimiento facili tará la inteligencia d e lo que sucede 
cuando un cuerpo en quietud es chocado por otro; 
en este caso sucede como si el cuerpo móvil ad* 
qu ínese mayor masa perdiendo de su velocidad, se
gún la relación de las masas ; es decir , que la veloci
dad se divide en t re ambos cuerpos , los cuales se m u e 
ven en la dirección del cuerpo chocan te , y la velo
cidad es tanto menor , cuanto m a y o r sea la masa de l 
cuerpo chocado : si los dos cuerpos son iguales en 
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masa, la velocidad se reduce á la mitad ; y si el cuer* 
po chocante tiene doble masa, la velocidad se dismi* 
nuye en un tercio &c. 

Si los cuerpos que deben chocarse tubieren movi
mientos en direcciones opuestas, se concibe fáci lmen
te lo que debe suceder ; el movimiento se estingue en 
ambos, ó en uno de ellos á lo menos, y si queda alguno 
después del choque, ambos cuerpos obedecen á la i m 
pulsión del mas fuerte , siendo la cantidad de su mo*» 
vimiento común, igual á la diferencia de) mayor sobre 
el mas pequeño. 

Choque de los cuerpos elásticos. 

En los cuerpos elásticos sigue el movimiento la 
misma ley ; pero con esta diferencia, que la elastici
dad dá á las meléculas de los cuerpos la propiedad 
de recobrar «u posición primitiva, rehaciéndose con 
una fuerza igual á aquella que las habia comprimí» 
do. Cuando dos cuerpos elásticos se chocan, el 
movimiento debe dividirse como si los cuerpos no 
tuvieran esta facultad; pero como en el punto de 
contacto se egerce una presión sobre las moléculas, 
cuya reacción debe ser igual de una parte y otra, 
el movimiento del cuerpo chocado es doble ; va» 
mos á aclarar con esperiencias el principio que he 
mos sentado. 

Supongamos dos bolas mm' (jíg. 88 ) , suspendidas 
en el punto A por los hilos Am, Am' y un arco C B D 
con divisiones : si las dos bolas son de marfil y de igua
les masas , y se eleva una m hasta la división 6 des 
cribiendo un arco y se deja bajar libremente por 
*¡1 mismo, vendrá á chocar en m* que está en 0, que su
be entonces hasta la sesta división por el arco B D , 
mientras la primera bola permanecerá inmóvil en 0. 

En este caso la bola chocante divide al momen
to su velocidad con la chocada , de modo que 
ambas tienden á moverse con una velocidad de tres 
grados ; pero como esta división de la velocidad des -
envuelve en cada bola una fuerza de resorte también 
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de tres grados, se signe que la bola chocante d e 
be retroceder con tres de velocidad ; pero ella tiene 
aun tres para seguir adelante, los cuales destruyen 
el retroceso, y hacen que la bola quede sin movimien
to ; mientras por el contrario la bola chocada que ten
dría al principio el movimiento comunicado si hubie
ra sido el choque entre cuerpos no elásticos, adquiere 
otros tres grados por la acción del resorte , que jun
tos á los primeros hacen subir la bola hasta el 6 

D o s bolas de iguales masas , que se mueven en día 
reccion contraria y con la misma velocidad, cambian 
su movimiento, y se e levan á una altura igual á aque
lla de donde han d e s c e n d i d o : si las masas son igua
les, y las velocidades diferentes retrocederán después 
de haber cambiado su velocidad ; es decir, que si la 
bolam desciende de 4 , y ni de 8, después del c h o 
que ni retrocederá hasta 4 , y m hasta 8. 

Ecsaminemos lo que sucedería si la masa de la bo
la quieta fuese doble de la de la bola en movimien
to. Sí e levamos esta ultima hasta la división 9 ,1a v e 
remos después del choque volver hasta 3, mientras 
que la otra bola retrocederá hasta 6 : en este caso el 
primer efecto del choque es reunirse las bolas ; la v e 
locidad 9 está aplicada k una masa 3 , de donde 
resulta para esta masa una velocidad de 3. La fuer
za de resorte que se desenvuelve está determinada por 
la perdida de 6 grados de velocidad, la cual hace re 
troceder á la bola chocante con 6 grados ; pero c o * 
mo ella tiene en sentido opuesto una tendencia igual 
á tres grados, no puede retroceder sino con 3 . La 
bola chocada recibe u n a velocidad de 3, que se unen 
á los 3 que debe recibir naturalmente por la d i 
visión de las fuerzas , y por esta razón llega á 6 el 
retroceso que debe esperimentar. 

Fuerzas centrales. 

Supongamos que el cuerpo A (fig. 89) esté sometí» 
do á un tiempo á dos fuerzas perpendiculares entre 
sí, y cuya intensidad esté en razón de 3 á 1 , el moví-
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miento ee verificará entonces según k diagonal Ad 
y continuaría hacia Irnl) si nada cambiase; mas si por 
el contrario la potencia A C se halla colocada entre 
dÜ en ángulo recto con la nueva dirección A D ; el 
movimiento será compuesto nuevamente, y el cuerpo, 
irá desde d á e. Si esta potencia se halla entonces co
locada en él formando un ángulo 3 , con e E , el cuer
po se dirigirá de e hac ia / , y si continua el movimien
to componiéndose de una manera análoga, el cuerpo 
se dirigirá de / á g después á // & c . hasta volver de 
nuevo al punto A, después de haber dado la vuelta. 
Esto sucede en la honda porque la mano pasando por 
los puntos C H í K , hace pasar la cuerda por las direc
ciones AC,<¿H, el, t&c. JEsta cuerda conservando una 
longitud constante representa una fuerza que no v a 
ria de intensidad sino tan solamente de posición. S i 
consideramos estos elementos c o m o infinitamente p e 
queños su serie formará un circulo. Todo cuerpo que 
se mueve por un circulo es impelido por dos fueraas 
que deben obrar continuamente: porque si una de 
estas dos fuerzas se anulara el cuerpo no podria cir« 
cular porque no obedecería ya mas que á una sola 
fuerza: por egemplo, si la cuerda de una honda se 
rompiese cuando se halle en e l , la piedra escaparía 
por eE, cuya linea se llama tangente. Estas dos fuer
zas cuya composición produce el movimiento circular, 
y de las cuales una tiende á alejar el cuerpo del c e n 
tro del movimiento y por el contrario á acercarlo la otra 
han recibido el nombre de fuerzas centrales. Para dis
tinguirlas se ha dado á l aque s e p a r a d cuerpo el nom
bre de fuerza centrífuga, y á la que tiende á aprocsi»» 
marlo el de fuerza centrípeta. L o s planetas están some
tidos á la acción de estas dos fuerzas. En este caso la 
fuerza centrífuga que resulta de la rotación tiende á 
separarlo de su centro de movimiento , mientras que la 
gravitación, que ocupa el lugar d e la fuerza centrí** 
peta tiende á aprocsimarlos á su centro. 

Vamos á referir aqui los teoremas que los mate -
máticos han demostrado: 

1. ° Las fuerzas centrífugas de dos cuerpos que 
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se mueven con la misma velocidad á igual distancia 
del centro , son entre si como las masas de estos 
cuerpos. 

2. ° Las fuerzas centrifugas de dos cuerpos igua
les , que se mueven en tiempos periódicos iguales á 
diferentes distancias del centro, son entre si como 
los números que representan estas diferentes dís* 
tandas. 

3 . ° Las fuerzas centrifugas de dos cuerpos , cu
yos tiempos periódicos son iguales, y cuyas masas 
están en razón inversa de sus distancias al centro, 
son iguales entre si. 

4 . ° Las fuerzas centrifugas de dos cuerpos igua. 
les que se mueven á igual distancia del centro con 
velocidades diferentes, son entre si como los cuadra
dos de sus velocidades. 

5. ° Las fuerzas centrifugas de dos cuerpos desi
guales que se mueven á igual distancia del centro 
con velocidades diferentes, son entre si como los pro
ductos de su masa , multiplicados por el cuadrado 
de sus velocidades. 

6. ° Las fuerzas centrífugas de dos cuerpos desi
guales, que se mueven con iguales velocidades á di
ferentes distancias del centro , están entre si en ra
zón inversa de sus distancias al centro. 

7. ° Las fuerzas centrífugas de dos cuerpos desv* 
guales que se mueven con desiguales velocidades, á 
diferentes distancias del centro están entre si como 
las masas de estos cuerpos multiplicadas por la dis
tancia que hay del centro del uno al^olro. 

8. ° Las fuerzas centrífugas de dos cuerpos desi
guales, que se mueven con desigual es velocidades , á 
diferentes distancias del centro están entre si , como 
los productos de las masas de estos cuerpos por el 
cuadrado de sus velocidades multiplicados por las 
distancias al centro uno del otro. 



CAPITULO SÉPTIMO. 

Ufca Hidrodinámica e s aquella parte de la físi
ca cuyo objeto es determinar las leyes del movi
miento de los fluidos ; y la aplicación de estos prin
cipios á la conducción de aguas ha recibido el nom
bre de Hidrául ica; denominación que se dá tam
bién á todas las máquinas qué sirven para condun 
cir el agua. 

Presión constante. 

Lo primero que hay que hacer cuando se quie
ren observar las leyes que siguen los líquidos en su 
curso, es producir una presión constante, porque sin 
esto sucedería que en circunstancias poco favorables 
el liquido correría mas rápidamente que en otras mucho 
mas,ventajosas. S e sabe en efecto , que la presión 
de un liquido* sobre la pared del vaso que lo con
tiene, es tanto mayor , cuanto mas elevado sea el nivel, 
y en este caso corre mas rápidamente por el mis» 
mo orificio, que cuando su nivel baja j la pre
sión es menos intensa. Como en todas estas espe-
riencias el nivel debe bajar sin cesar ha sido ne 
cesario recurrir ó varios medios para obviar este 
inconveniente : estos medios son principalmente el 
vaso constantemente lleno, y el flotador de Provy. 
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Vaso constantemente lleno. 

AB (fig* 90) r e p r e s e n t a un receptácu lo al cual está 
ajustada una bá lbula cónica % móvil por medio del 
b r azo de pa lanca L, y que deja en t r a r el líquido en 
las cajas da" po r el t ubo b, des t inadas á impedir la agi
tación causada por la c a í d a del liquido, á medida que 
el liquido sale po r la a b e r t u r a e se deja en t r a r una 
cant idad igual en AB, si esta cant idad fuese escesiva 
el sob ran te e s c a p a r í a po r la esco tadura r ; de donde 
resulta q u e s iendo la a l tu ra la misma la presión es 
cons tan te . 

Flotador de Pro ny. 

Este ingenioso a p a r a t o , que debemos al sabio cuyo 
n o m b r e lleva, es tá r e p r e s e n t a d o en la (fig. 9 1 ) ; con
siste en un ci l indro en q u e se in t roduce un vaso de 
cobre l lamado flotador cas i de igual d i áme t ro ; al cual 
se fija con a l a m b r e s un vaso colocado en su par te 
inferior y des t inado á recibir el líquido por medio 
de un e m b u d o . Resu l t a d e esta disposición que el flo
t a d o r se hunde t an to m a s en el cubo c u a n t o m a y o r e s 
la can t idad de l iquido q u e pasa por el e m b u d o al 
vaso inferior , y q u e el flotador r eemplaza por su 
inmers ión sens ib lemente al liquido ver t ido. Como 
el liquido al cua l compr imía an tes por la eleva
ción de su c o l u m n a en el vaso g r a n d e , se halla 
ac tua lmen te en el vaso que comunica con el flo
tador por medio d e los a l ambres p roduce en vir
tud de su peso una compres ión igual en el vaso g r a n d e 
cua lqu ie ra que sea la a l tu ra del l iquido. 

Teorema de Torncelli. 

Es te t eo rema consiste en que saliendo las mo
léculas del orificio de un vaso tienen la misma ve
locidad que sí cayesen libremente en el vacio de una 
altura igual a la del nivel del liquido por cima 
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í?e¿ centro del orificio: de donde resulta que la velo
cidad de la corriente depende de la profundidad del 
orificio bajo el nivel, y de ninguna manera de la, 
naturaleza del liquido ; todos los cuerpos que caen 
en el vacio de una misma altura adquieren la mis
ma velocidad ; consecuencia v e r d a d e r a m e n t e m a r a 
villosa porque el mercur io que pesa t r ece veces y 
media mas que el agua , no adquiere mas ve loc i 
dad ; y asi si suponemos una c o l u m n a d e 32 pies s o 
bre el orificio, la presión para el agua co r r e spon-
der ia al peso de una sola a tmósfera mien t ras s e r í a 
mucho mas cons iderable p a r a el m e r c u r i o , que equ i 
valdría en tonces al peso de t r e c e a tmósferas y m e 
día. Resul ta de este he rmoso t e o r e m a que en un 
mismo liquido las velocidades de la corriente son 
como las raices cuadradas de las profundidades de 
los orificios bajo el nivel, por que las velocidades que 
adquieren los cuerpos al caer son entre si como 
las raíces cuadradas de las alturas de donde caen. 
Si por tan to , se tuviese una columna d e liquido de 
cien pies de al tura, y se le hiciesen dos abe r tu r a s una 
en la pa r te inferior es to es , á cien pies bajo el 
n i v e l , y la o t ra un pie so lamente bajo la s u p e r 
ficie , la velocidad del liquido sal iendo por el ori« 
ficio inferior sería 10 veces mayor que la del l i 
quido que sale por el superior . 

Contracción de la vena fluida. 

C u a n d o se hace u n a ave r tu ra en el fondo de un 
vaso , ó en una de sus p a r e d e s la tera les sabemos que 
el liquido t o m a la forma de es te orificio, y se esparce 
después de p r e sen t a r en c ier ta estension una c o 
lumna t r a spa ren te q u e pa rece inmóvil. Al salir por 
es te orificio la co lumna t iene el mismo d iámet ro que 
él , pero bien pronto empieza á disminuir mas y 
mas has ta c ier to l ímite , que se l iama contracción 
de la vena, mas a l lá del cual aumen ta nuevamente 
hasta su dispersión. S i el orificio en vez de ser r e 
dondo fuese cuad rado , no solamente se con t iae r ia 
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la t e n a sino se desfiguraria. E n su or igen presen
t a r á la (fig. 9 3 ) , un poco mas lejos su sección será 
una cruz (fig. 94) , después un c u a d r a d o cuyos án
gulos co r responden á los lados del orificio ; y esta 
forma cont inúa has ta mas allá de la con t racc ión ; los 
orificios de formas d iversas p resen tan par t icular ida
des mas ó m e n o s análogas á es tas . 

Tubos adicionales» 

S e dá es te n o m b r e á los t ubos q u e se adap tan á 
los orificios hechos e n p a r e d e s de lgadas pa ra fací» 
l i tar la sal ida de los liquido», C u a n d o los tubos adi* 
cionales son cilindricos,y del mismo d i áme t ro que 
los orificios á q u e es tán unidos , bien pase la v e 
na fluida sin t o c a r el t u b o , ó q u e d e libre como se 
dice, ó bien adh ie r a al m i smo t u b o , la co r r i en te se ve 
rifica á todo grueso lo cual se des igna por la e s -
presión á tubo lleno ; en este ú l t imo caso la salida de 
líquido es mucho mas cons iderable que en el otro. 
S e puede aun facilitar la c o r r i e n t e ap l icando un tu
bo cónico, y en este caso p a r e c e q u e la forma mas 
favorable es la que resul ta d e la reunión de dos 
t roncos de conos opuestos , q u e r e p r e s e n t a n esactn* 
m e n t e la figura d e la vena , es dec i r , que ri (fig. 95) 
sea tres! v e c e s igual á cí , y que L L sean las siete 
o c t a v a s de zz: se pueden t ambién fo rmar tubos que 
r e t a r d e n la sal ida del l iquido , pa ra es to bas ta for
mar l e s a l g u n a s di lataciones en su longi tud. 

L o s inconven ien tes que se e spe r imen tan en estas 
di la taciones d e b e n t ene r a lguna ana log ía con losen* 
sanches de los tubos adic ionales , es to es , que dis
minuyen la ve loc idad de la c i rculac ión . 

Unidad de medida en la distribución de las aguas. 

L o que se l lama pulgada de agua es la cant idad 
de este liquido que sale en un minuto por una abe r 
tura c i rcular de una pulgada de d i á m e t r o , p rac t i ca 

d a en una p a r e d veUical y cuya al tura sea una linea so» 
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bre la parte superior del orificio. Esta cantidad cor* 
responde á 28 cuartillos; pero según lo que hemos di
cho de los tubos adicionales puede hacerse esta canti*. 
dad la mitad mayor. 

Surtidores. 

Según el teorema de Torricelli la velocidad ad
quirida por las moléculas de un liquido en el instante 
en que sale por un orificio practicado en la pared 
inferior de un cilindro horizontal, que comunica con 
un receptáculo (jíg. 96) debia elevarlo á la altura 
del nivel de este liquido en el depósito, pero mu
chas causas se oponen á ello, tales son el rozamien
to con las paredes de los tubos de conducción y con
tra el orificio, la resistencia del aire, y las aguas que 
caen desde el punto mas elevado sobre la columna as
cendente. S e practica el orificio en paredes delga
das sin adaptarles tubos, porque cualquiera que sea 
su forma, cilindrica ó cónica, la altura del surtidor es 
menos considerable. Mariotte ha demostrado que en 
las circunstancias mas favorables el surtidor no tie
ne mas que cinco pies de altura en un receptácu
lo de cinco pies una pulgada, y que en general para 
determinar la altura que debe tener un depósito que 
produzca un surtidor de una altura dada, es nece
sario valuar esta altura por pies, añadir tantas pul* 
gadas como unidades tenga la altura del surtidor 
dividirla por cinco y elevarla al cuadrado ; asi para 
tener un surtidor de 100 pies será preciso dividir 
100 por 5 que darán 20, que elevados al cuadrado 
da 400 pulgadas, ó 33 pies procsimamente que d e 
ben añadirse á los 100 del surtidor para saber la a l 
tura del receptáculo. 

Reacción producida por ta corriente de los líquidos. 

Si se suspende por un hilo un vaso cilindrico 
ó cúbico permanecerá inmóvil, porque las presiones 
que se egercen sobre los puntos opuestos de sus 

11 
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paredes verticales están equilibradas ; pero si se ora
da una de ellas el liquido se derramará " hacien* 
do esperimentar al vaso un retroceso análogo ai que 
esperimenta ün cañón. S e hace mas sensible este 
efecto por medio del molinete hidráulico ó la máqui
na de reacción, Esté¡, aparato consiste en gun tubo 
de cristal ó de metal, que Jleva en su parte inferior 
otros dos cilindros mas pequeños, cuyas estremida-
des están encorbadas perpendicularmente á su direc
ción ; el cilindro principal ó depósito está colocado 
verticalmente entre dos ejes ó suspendido por un hilo 
y adquiere un movimiento de rotación muy rápido, 
cuando se deja salir el líquido abriendo las dos e s 
pitas RR' figura 97. 

Bombas. 

S e distinguen cuatro especies 6 saber; bombadecom
presión sublevante, bomba de compresión impéleme, 
bomba de atracción sublevante y b o m b a d e atracción 
impelente. 

La primera se compone de un cuerpo de bomba 
A B (fig 98) en cuyo fondo hay un tubo BN,'abier
to en su parte inferior, ó mas bien atravesado late
ralmente de muchos agujeros que dejan pasar el agua 
sin permitirlo á otros cuerpos ; en la unión de este tu
bo con el cuerpo de bomba hay una bálbula s, que 
levantándose deja entrar el agua en el cuerpo de 
bomba, pero bajándose en seguida le impide salir; el 
émbolo 1 que juega en el cuerpo de bomba está igual
mente provisto de una bálbula, y coronado de un 
asa x por la cual está unido á la vara xK, que sir* 
ve para ponerlo en juego ; á la parte superior del 
cuerpo de bomba esta adaptado el tubo A T que l le
va en lo alto un tubo de descarga T. S i se e l e 
va el émbolo bajando la palanca Y Z X de rao* 
do que se coloque en la posición r/Z*¿ el émbolo se ele
vará en el cuerpo de bomba A B un espacio igual 
á Xw : y levantándose en este tiempo la bálbula * 
dejará pasar el agua del deposito ai cuerpo de bom-
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ba por la presión de! agua esterior y del aire atmos 
férico: si se baja en seguida el émbolo, la presión 
que resulta cierra la bálbula s y abre la S, y por e s 
ta causa el agua que antes estaba bajo el émbolo se 
halla encima , oprime-la bálbula S contra la boca, é 
impide volver á descender al liquido. Un segundo 

o!pe de émbolo introducirá en el cuerpo de bomr» 
a otra cantidad de agua que bien pronto estará s o 

bre él cuando haya bajado otra vez H de ma» 
ñera que al cabo de un cierto numero de golpes, el 
tubo A T estará lleno ; desde entonces á cada golpe 
de embolo dejará salir el tubo de descarga T una ma
sa de agua igual á un cilindro cuya base será igual á 
la superficie del embolo y su altura á X « . 

La bomba de compresión impelente consiste en un 
cuerpo de bomba cerrado por abajo, abierto por su par
te superior, y en el cual se mueve un embolo k (fig. 
99) cuya bálbula S está colocada en la esíremidad infe
rior del embolo, abriéndose de arriba abajo; el tubo 
ascendente D O está puesto al lado del cuerpo de 
bomba con el cual comunica, y en el punto c*ü su reu
nión hay una bálbula s. Por su propio peso llena el agua 
cuerpo de bomba, que está enteramente sumergido 
en el liquido cayendo por la abertura C; si se baja 
entonces el embolo k trayendo la palanca Y X Z á la 
posición yuZ, la resistencia del agua contra la bálbu
la S la cierra inmediatamente ; este agua no pudien-
do ya escapar á la parte superior del émbolo, y es 
tando comprimida sube por el tubo D O levantando la 
bálbula s, que tan luego como se eleva el émbolo se 
cierra por la presión del agua que acaba de pasar so
bre ella. La bálbula S vuelve á abrirse al mismo tiem
po por su propio peso y por el del agua, de manera 
que una nueva cantidad de agua pasa bajo el é m 
bolo el cual la impele al tubo ascendente: a! cabo de 
cierto numero de golpes de émbolo saldrá el liquido 
por el tubo de descarga O. 

La bomba atracción sublevante está compuesta de 
nn cuerpo de bomba A B (fig. 100,) abierto por arriba 
y en cuya parte inferior está adaptado un tubo F P de 



aspiración : una bálbula está colocada en la uniou del 
tubo y el cuerpo de bomba; sirve levantándose para 
dejar pasar el agua del tubo de aspiración P F al cuer
po de bomba A B , é impedirle bajándose volver á des
cender por el mismo cilindro, un émbolo semejante al 
de la bomba de compresión sublevante se mueve en el 
cuerpo de bomba A B . 

Cuando la bomba no está en juego l a s d o s b á l b u -
las están cerradas ; pero si se eleva el émbolo I , el 
aire contenido en el tubo de aspiración desde la su
perficie del agua aa hasta la bálbula, teniendo mas e s 
pacio que ocupar pierde su fuerza elástica enrareciendo-
se, y no puede equilibrarse con el aire esterior que opri
me con ventaja la superficie del agua; obligada esta en
tonces sube por el tubo de aspiración hasta que la e las 
ticidad del aire interior unida al peso de la columna 
de agua se equilibre con la presión atmosférica. D e s 
pués de algunos golpes de émbolo llega el agua al 
cuerpo de bomba, pasa el través del émbolo levan
tando sucesivamente las bálbuias s ,S , y elevándose el 
embolo la obliga á salir por el tubo de descarga. Es 
inútil decir que el tubo de aspiración no puede te
ner mas de 32 pies de elevación ; y aun en la prác
tica no se le dá mas que de 20 á 2 5 . Por haber igno
rado este principio los fontaneros de Cosme de M e 
diéis, gran duque d e T o s c a n a , que deseaban subir el 
agua á 50 ó 60 pies se admiraron viendo que no pa
saba cierto limite, y fueron á consultar á Galileo so 
bre la causa de su admiración. S e ha pretendido, pero 
en vano ciertamente, que el grande hombre respondió 
que se elevaba hasta aquel punto y no mas,por que 
la n-aturaleza solo tenia horror al vacio hasta los 32 
pies. 

La bomba de atracción impelente difiere de la ante
rior solamente en que el émbolo es solido, y ademas 
en que al lado del cuerpo de bomba hacia la parte 
inferior esta adaptado un tubo ascendente H R (fig' 
101) en cuyo fondo lleva una bálbula s, y un tubo de 
descarga R . 



Arríete Hidráulico. 

Esta máquina descansa sobre el principio que un 
liquido que se mueve en un canal , cuya abertura 
se cierra de repente , ejerce contra todos los puntos 
de la pared una acción tanto mayor cuanto sea mas 
considerable la masa del liquido, y la rapidez con 
que se mueva. 

Si pues hubiese un orificio en algún punto del 
canal saldría por el un chorro de agua que se ele
varía en el primer momento á mas altura que el ni
vel del liquido en el depósito. Al mismo genio que 
creó los globos aerostáticos debemos el arríete hi
dráulico cuya descripción vamos á dar. 

C C (fig. 102) , cuerpo del arríete es un canal en 
el cual se mueve el agua de un depósito que cor
rería por el orificio O , si nada se opusiera á el lo: 
en esta estremidad se ajustan diferentes piezas que 
constituyen-la cabeza dei arríete , las cuales son 
una bala hueca B que descansa sobre correas ó bo« 
zales, y cuya densidad es doble de la del agua; 
este liquido por su velocidad se aplica contra la aver-
tura O , donde hace el oficio de bálbula por cuya 
razón se le llama balbula de descenso. Otra bala b 
menor y de la misma densidad que la primera, 
tapa la avertura o que se levanta de abajo arriba y 
lleva el nombre de bálbula de ascensión ; A es un de
posito de aire de donde parte un tubo C C que sir
ve para conducir el agua ; s es una pequeña bál 
bula, que abriéndose de fuera á dentro, está desti
nada á (suministrar aire al deposito A. "He aqui, 
dice Mr. Hachette , los efectos de esta máquina pues
ta en movimiento , el agua corriendo por el orificio 
O adquiere la velocidad debida á la altura de su 
caída ; y obliga á la bala B á salir de su bozal y 
elevarse hasta el orificio o. Este orificio está ter
minado por rodetes de cuero , ó de telas embrea
das contra los cuales la bala se aplica exactamen
te ; al momento que se detiene el curso por este 
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orificio , levanta el agua la bala Ъ que cierra el or i 

ficio o del deposito d é aire A ; e s t a s e introduce al 
mismo tiempo en e l depósito , y en el tubo de as.» 
cension C C ' y pierde en fin la velocidad que tenia 
en el momento en que la a v e r t u r a o se ha cerra» 
do ; entonces las balas Bb vuelv en á c a e r por su 
propio peso sobre su boza l , el agua del depósito 
principia á correr de nuevo por el orificio O la 
balbala b se cierra, y los mismos efectos se repro

ducen en un t iempo que no cambia sensiblemente 
en un mismo arríete." 

Nosotros remitirnos p a r a m a s pormenores á la 
obra del sabio m a t e m á t i c o , cuyas palabras a c a b a 

mos de c i tar , y nos contentaremos con decir que 
en la practica el arríete hidráulico d a m a s de 60 por 
ciento de fuerza real al agua del depósito ; c a n 

tidad que dá l a rueda de cangilones mejor cons

truida. 

Movimiento de los gases. 

L o s gases están sometidas al teorema de T o r r U 
celli cuando los orificios por donde salen están prac

ticados en paredes delgadas, es d e c i r , que las т о л 
léculas tienen al salir del orificio la misma veloci» 
dad que si hubieran caído de una altura igual á la 
del nivel. Observemos que la altura de la columna 
gaseosa de este teorema , ao es la altura real de 
la columna que está sobre el orificio; y que la co

lumna según la cual debe determinarse la veloci

dad es mucho mas pequeña. Para establecer este 
calculo se supone una columna liquida que tenga la 
misma densidad que la capa gaseosa del orificio, y 
de una altura tal que pueda ejercer sobre esta capa toda 
la presión que sostiene ; la superficie de esta columna 
imaginaria es el nivel de donde se juzga que descien

den las moléculas. Para fijar las ideas diremos que 
en el nivel del mar en que la presión atmosférica es 
de 28 pulgadas francesas , siendo la densidad del aire 
0,0013 y la del mercurio de 1 3 , 59, la columna de li» 
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quido de la misma densidad que el aire, que equili
braría la presión atmosférica, deberia tener una ai« 

28 x 13,59 
tura de ó 8130 varas, y en este caso la 

0,0013 
velocidad de las moléculas sería de 285, 5 varas por 
segundo que es la velocidad del aire entrando en el 
vacio. 

Una de las consecuencias curiosas de este teo
rema es que á la misma temperatura la velocidad del 
aire saliendo de un vaso donde estubiera compri
mido por cien atmósferas sería de 285, 5 varas por 
segundo , como la del aire al penetrar en un re
cipiente en que la densidad del aire fuese una cen
tésima parte de la de la atmósfera. 

Otra consecuencia no menos admirable es que 
entrando los diferentes gases en el vacio adquie
ren velocidades , que están en razón inversa de las 
raíces cuadradas d e s ú s densidades, porque son e n 
tre si como las raíces cuadradas de las alturas 
de que se supone descienden las moléculas , y 
en razón inversa de las densidades que son las 
alturas. D e donde resulta que el gaz mas iigea 
ro , el hidrógeno, se precipita mas rápidamente en 
el vacio ; y como su densidad es de 0,0686 de la 
del aire , su velocidad debe ser de 1267,25 varas por 
segundo, esto e s , doble de la de una bala saliendo 
de la boca de un cañón. 

Hay todavía muchos otros fenómenos que se refie
ren al curso de los gases, tal como la contracción de 
la vena & c en cuyos pormenores no entraremos ; pe 
ro no debemos pasar en silencio los gasómetros. 

Gasómetros. 

Se da este nombre á los aparatos que sirven para 
dar á los gases velocidades constantes en su curso 
Cuando se quiere establecer una gran regularidad 
en el curso es preciso servirse de un aparato , cuya 
exactitud depende de la del vaso Mariotle. Esté pues 
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un vaso V (fig. 103) lleno de aire , que se quiere 
hacer salir uniformemente ; se adapta á su parte su
perior un vaso de Mariotte provisto de una llave 
í t , una abertura O por donde se llena d e a g u a , 
cerrándola con un tapón , y un tubo T H que se mue% 
ve c o m o se quiera. Según lo que hemos dicho , tan 
luego c o m o se abra la llave R saldrá el agua con 
una velocidad constante por P, y acumulándose en 
el fondo del vaso comprimirá el aire de una ma« 
ñera uniforme, y le obligará á salir con una veloch. 
dad constante por la llave R luego que esta se abra. 

L o s grandes gasómetros que se usan para el alum
brado están fundados e n otro principio , y e s el de 
un cilindro cerrado por el fondo, y vuelto dentro de 
un vaso c o m o lo es taña una probeta en la cual 
se recejen gases. Este cilindro es de metal pero 
no se sumerje en el liquido del otro vaso por que 
está sostenido por el gas , y por otro lado lo está tam
bién por contra pesos. El gas sale entonces por un 
cilindro que se abre un poco mas arriba de la su
perficie del agua , y que tiene una llave que se abre 
cuando se quiere repartir el gaz en los tubos de con
ducc ión: como el peso que carga los gasómetros es 
constante, lo es también su salida, 
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espues de lo que dijimos de la caída de los 
cuerpos en el capitulo 2 . ü de la atracción y pesadez 
solo nos queda que manifestar las leyes á que está 
sometida la velocidad que adquiere un cuerpo cayendo. 

S e sabe que la dirección de la pesadez e s 
perpendicular al horizonte ; que esta tendencia di 
rijo todos los cuerpos hacia el centro de la tierra, 
pero siendo la tierra un esferoides aplanado por los 
polos, como diremos al hablar del péndulo , se s i 
gue que la dirección de todas las fuerzas no de* 
ben concurrir en un solo punto. N o s falta determi
nar si la velocidad varía mientras la caída de un 
cuerpo, y caso que esto suceda , la ley que sigue 
esta variación en la naturaleza. N o se puede con 
facilidad valuar directamente el espacio que corre 
un cuerpo en un tiempo d a d o , por la resisten
cia del aire, y demás causas que pueden influir. 
• S e habia imaginado en un principio que á dife» 
rentes distancias de la tierra la acción de la pesa
dez no era la misma; pero como ensayando a g r a n 
des alturas , y hondas profundidades , no habían ha
llado diferencia sensible en la rapidez de la caída 
se habia concluido, que era invariable. 

Newton probó después que la atracción de la tier
ra obra tanto menos sobre los cuerpos , cuanto mas 
distantes están según este físico, si la luna abando
nada á la fuerza centrípeta qué la solicita cayera 
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sobre nuestro globo, correría cerca de 15 pies y una 
pulgada en el primer minuto de su cuida ; espacio 
que un cuerpo corre en un solo segundo en la super* 
íicie de la tierra. S i este cuerpo cayera por tiempo 
de un minuto, el espacio que correría, como lo pro
baremos mas adelante por las leyes d e aceleración, 
sería 3600 veces mayor, que si hubiera sido llevado 
á la misma distancia que la luna ; pero la luna está 
60 veces mas distante del centro de la tierra que los 
cuerpos que están en su superficie ; y a d e m a s 3600 es 
el cuadrado de 60. 

S e ha deducido d e aquí que la acción de la pesadez 
disminuye como aumenta el cuadrado de la distancia, 
y he aqui como se puede juzgar de la intensidad dé la 
pesadez , á una distancia como la de la luna, admi
tiendo con N e w t o n que la fuerza centrípeta de ella 
es la misma que la de los cuerpos terrestres. Suponga
mos (fíg. 104) que la tierra esté representada por i y 
la luna por L, la órbita de ia luna por L , A , B , C ; es
claro, según lo dicho antes, que no puede describir 
esta curba sino en virtud de la composición de dos 
fuerzas; y como se pueden valuar los lados de un pa-
ralelograrno criándose conoce su diagonal ,y las fuer
zas componentes cuando se conece la resultante, y 
ademas se puede también calcular la velocidad de la 
luna y la curba de su órbita, podemos llegar á la 
apreciación de su fuerza centrípeta hacia la tierra. 
Para ello supongamos que L C representa el arco de 
la órbita lunar corrido en un minuto ; L D represen» 
ta la cantidad que este astro se aprocsima á la tierra; 
L E laque se alejaría por la tangente , si la fuerza cen
trípeta fuese destruida , L D ea pues la cantidad que re
presenta 15 pies y una pulgada. La luna por la acción 
de su fuerza centr ípeta ,debe acercarse á nosotros una 
cantidad igual al cuadrado del arco que ella descri
be, dividido por el número que representa el diáme
tro de su órbita; pero el arco que describe la luna 
en un minuto de su movimiento 
medio , es d e . . . .71494,062 varas castellanas. 
El cuadrado de este nú* 
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mero es de . . . . . . . . . .5111400901.359 Varas. 

líete número dividido por 
el diámetro de la órbita 
que es d e . . ...8950137943,18 varas. 

Dá por cociente 5,611 varas. 
En efecto la esperiencia ha demostrado que en P a s 

ris, un cuerpo cayendo corre á poco diferencia 15 pies 
franceses en el primer segundo; en el segundo siguien
te 3 veces la misma cantidad ; 5 veces el mismo nu« 
mero en el tercer segundo *&c. y que en una palabra, 
si se representa por uno el espacio corrido en el pri
mer segundo, los espacios corridos en los segundos 
siguientes, crecerán en la progresión aritmética d e 
los números 1, 3, 5, 7, 9 se sigue de esta progresión 
que al fin de cada tiempo, la suma de los espacios 
corridos es como el cuadrado de los tiempos; al fin 
del primer segundo, el espacio es 1 cuyo cuadrado 
es 1 ; al cabo del segundo el espacio es 4 (1 por el 
primero y 3 por el segundo) el cuadrado de 2 e s 4: 
al fin del tercer segundo el espacio es 9 (1 por el pri" 
mero, 3 por el segundo y 5 por el tercero) el cua« 
diado de 3 es 9 ; al fin del cuarto tiempo el espacio 
es 16. 

Si ahora remplazamos la unidad por el número que 
corre realmente un cuerpo cayendo en un segun
do, espacio que es cerca de 15 pies, tendremos p a 
ra corresponderá la progresión aritmética 1,3, 5, 7, 
15 pies, 45 idem, 135 pies &e . S e pueden demostrar 
estas leyes por medio de una máquina ingeniosa que 
lleva el nombre de su inventor Athwood ; he aqu i en 
que consiste esencialmente esta máquina,prescindien
do de las perfecciones que le han dado muchos ar
tistas, tales como el movimiento de un péndulo que 
sirve para indicar el numero de segundos en que se 
verifica la caida ; el resorte que hace empezar la caí
da á un momento dado &c. 

A, (fig. 105) es una polea muy ligera , y suspendida 
de modo que tenga el menor rozamiento posible (or
dinariamente el eje de la polea descansa sobre dos 
ruedas que hacen el rozamiento mucho menos con«« 
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siderable); B C son dos cuerpos cilindricos perfecta
mente iguales en peso y volumen , y unidos por un 
hilo muy delgado D E F que pasa por cima de lapo» 
Jea: G H son dos pequeñas masas que se llaman pe-
sos adicionales y se pueden poner como se quiera 
sobre el cuerpo B : K L es una regla graduada ;e I 
un anillo que se puede fijar indiferentemente en cual
quier lugar de la escala , siendo bastante ancho pa.. 
ra dejar pasar el cuerpo B y estrecho para detener 
el peso adicional H . 

L o s pesos B C están en equil ibrio, como hemos 
dicho, pero si se sobrecarga el cuerpo B con el pe
so adicional G faltará el equil ibrio; y como el pe» 
queño cuerpo está obligado á ceder una parte de su 
velocidad, desciende m a s lentamente y en una rela
ción que se puede hallar fácilmente, conociendo su pe
so asi como el de las masas B, C, movidas por su 
caida. S i s e pone la parte inferior del cuerpo B , car
gada de la masa G , á la altura del cero, y se le aban
dona en seguida, teniendo cuidado de contar en un 
péndulo que mide los t iempos iguales adecuados á 
estas caídas, se verá que al fin del primer tiempo 
la estremidad inferior del cuerpo B estará en 1; al 
cabo del segundo en 4 ; y al fin del tercero, en 9 . 

Ecsaminemos ahora lo que sucedería, si este peso 
adicional no obrara m a s q u e por cierto t iempo; y 
para ello sustituyamos el peso H al G ; volvamos á 
poner la parte inferior de B en cero y dejémosla caer 
de nuevo. Al fin del primer tiempo, cuando la parte 
inferior B llegue á 1, el peso H quedará sobre el 
circulo I ; lo cual quitará al cuerpo B su peso adicio
nal y detendrá la acción de su pesadez. El cuerpo 
B adquirirá entonces una velocidad uniforme tal que 
al fin del primer tiempo, su parte inferior corres
ponde á 1 ; al fin del segundo, á 3 : al cabo del terce
ro, á 5 ; al fin del cuaito t iempo, á 7 & c . siempre en 
la progresión aritmética arriba enunciada. D e aquí 
se vé que si la pesadez cesa de obrar, continuará el 
cuerpo moviéndose con la velocidad adquirida, y cor
rerá en el segundo t iempo de su caida un espacio 
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doble del que corrió en el primer tiempo. 

Antes d e conocer la máquina de Athwood deter
minó Galileo las leyes de la caida d e los cuerpos, por 
medio del siguiente aparato. 

Plano inclinado de Galileo. 

Este aparato de Galileo no es un plano propia
mente dicho sino una linea inclinada sobre la cual 
se desliza un cuerpo, ordinariamente es una cuerda 
muy delgada de 20 p»es de largo, tendida entre dos 
puntos fijos y sólidos y sobre la cual debe rodar 
un carrito. En este caso produciría la pesadez t o 
do su efecto, si la cuerda estuviese vertióalmente; 
por el contrario no produciría ningún movimiento si 
estubiese horizontal; y como la de que se trata t i e 
ne cierto grado de inclinación, la pesadez se dis
minuye en una relación fácil de calcular, estando la 
velocidad representa por su valor primitivo , multi
plicada por el seno del ángulo de inclinación de la 
cuerda sobre el horizonte. Como se puede sin c a m 
biar nada la relación de los espacios corridos en 
tiempos dados, disminuir ó aumentar el movimiento 
absoluto que una fuerza imprime, cualquiera que sea 
la relación en que se aumente ó disminuya esta fuer
za, la ley que vamos á observar en la caida sobre 
un plano inclinado, se aplica á la pesadez misma. P e 
ro si se desliza el carro, y se notan los espacios que 
corre en los dos primeros t iempos de su caida, se 
halla que estos espacios son entre si como el c u a 
drado de los tiempos empleados en correrlos. 

Siendo muy difícil y aun imposible apreciar esac» 
tamente por medio de la máquina de Athwood, ó del 
plano inclinado, si la intensidad de la pesadez es la 
misma en todos los climas, ha sido forzoso recurrir 
& otros medios que nos ofrece el péndulo. 

Del péndulo. 

Este instrumento e s un cuerpo pesado A (fig. 106) 



suspendido del hilo CE, en el punto rijo C, á cuyo 
alrededor poede describir arcos nías ó menos gran., 
des, como B D , F G , que se llaman oscilaciones óvi« 
braciones. 

S e d a el nombre de duración de la oscilación al 
t iempo que el cuerpo A gasta en correr el arco BD. 

Cuando se aleja el péndulo de la vertical y se le 
l leva á F ó B desciende describiendo la curba BA: y 
sube por la A D en virtud de la velocidad adquirida 
hasta que esté en G , ó D , altura igual por el lado con
trario del arco á aquella de donde salió, llegado á es
te punto c a e de nuevo, y volverla á subir á F ó D, 
para volver al punto G ó D , oscilando indefinidamen
t e de este modo, si la rigidez del hilo y la resistencia 
del aire no se opusieran á ello. 

Cuando las oscilaciones son muy pequeñas m du« 
ración es independiente de su amplitud ; se les llf$ 
ma isócronas, por que todas se .hacen en tiempos igua
les. Cuando las osci laciones tienen una amplitud de 
4 ó 5 grados, su duración s s hace sensiblemente ma
yor. El p e s o de la bala y la naturaleza de la sustan
cia que la componen no influye nada en esta duración 
la duración de las oscilaciones de muchos péndulos, 
cuyas varas son de diferentes longitudes es como las 
raices cuadradas d é l a s longitudes de estas varas ; en 
efecto si se toman tres péndulos , cuyas longitudes 
sean entre si como los números 1, 4 , 9 , la duración 
de las oscilaciones será, como Jos números simples 1, 
2 , 3 , ó si se quiere, el péndulo 1 comparado á aquel 
cuya longitud es 4 , hace dos oscilaciones por una de 
este, y tres por una del péndulo cuya longitud es 9. 

Las leyes que acabamos de enunciar sobre laven 
locidad relativa y el numero relativo de lr¡s oscila
ciones de muchos péndulos de diferentes longitudes 
subsistirán aunque se aumente ó disminuya la acción 
de la pesadez ; solamente en el primero de estos ca
sos, la duración absolu;a de cada oscilación seria mas 
corta, asi como en el segundo caso seria mayor. 

Esto nos da, pues, un medio para conocer, compa* 
rando en todos los puntos del globo el numero abso-
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luto de oscilaciones, que hace un péndulo cuya Ion* 
gitud permanece constante, en un mismo espaeio de 
tiempo, si la intensidad es la misma en todos los lu
gares do la tierra. 

Antes de hablar de Ja aplicación de este instrumen
to á ¡a valuación de la pesadez, hablaremos del p é n • 
dulo compuesto que es el que realmente sirve mientras 
que el que acabamos de mencionar no e s mas que 
una representación de lo que sucede teóricamen
te, por que hemos supuesto toda la materia que lo 
compone reunida en un solo punto. S e llama este 
péndulo compuesto por que la velocidad de sus o s 
cilaciones se compone de la velocidad que tendria c a 
da una de las moléculas que forman la v a r a , y la 
masa misma del péndulo, obrando á distancias des i 
guales del centro de movimiento. 

P a r a comprender éste mejor, damos e l egemplo si
guiente : sea F P (fig. 107) un péndulo ordinario, F 
el punió fijo, ir el disco y F la vara. S e concibe fá
cilmente, según lo que hemos dicho, que el punto m 
y otros, y aun todos los que estén procsimos al c e n 
tro de suspensión marcharían mas lentamente rnien -
tras que los puntos py los que estén muy disientes 
irán mas despacio; los primeros son pues retardados 
y los segundos acelerados en su ve loc idad; pero e n 
tre todos estos puntos debe haber uno que no sea ace
lerado ni retardado , y ese punto es el que se llama 
centro de oscilación, que es el centro de gravedad c o 
mún á la bola y á la vara tomadas juntas. 

S e llama péndulo sexagesimal al que hace una osci
lación en un segundo. En Paris la longitud de este 
péndulo es de 42,69 pulgadas caste l lanas; en Lon
dres de 4 2 , 7 4 pulgadas castellanas ; esta última lon
gitud ha sido determinada en J818 por el capitán K a -
ter, por medio de un ingenioso aparato que inventó. 

Este instrumento es un péndulo con una vara 
gruesa que lleva dos cuchillos colocados de tal modo 
que el filo del uno sea el centro «leí oscilación del 
°tro, por y consiguiente después de haber hecho osc i 
lar el péndulo sobre uno de los cuchillos , s e en-
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cuentra exactamente la misma duración , y el m ¡ s 4 

mo número de oscilaciones volviendo el aparato de 
arriba abajo para hacerlo oscilar sobre el otro. La 
distancia de los dos cuchillos es entonces la lon
gitud absoluta del péndulo. Haciendo oscilar sobre 
diferentes puntos de la tierra un péndulo cuya lon« 
gitud sea constante se vé que la velocidad de las 
oscilacioues varia de un lugar á otro ; hasta 1672 
no tuvo ocasión d e sospechar Richer este hecho 
observando que los péndulos llevados á Cayesna , si
tuada á 5 grados de latitud , aunque perfectamen
te arreglados para osc i lar en un segundo en París 
median tiempos sensiblemente mayores que en esta úl
tima ciudad , pues que se veia obligado á cortar
los línea y cuarto para hacerlos oscilar en un se
gundo. Richer imaginó al principio que el calor, que 
era mayor que en Paris; habia hecho alargar los va
ras ; pero cuando calculó la influencia de la tem
peratura , halló que era mas considerable la dilata
ción que se notaba , que la diminución que era né* 
cesario hacer. S e inclinó pues á creer que la ac
ción de la pesadez debia ser mas débil hacia el 
ecuador que en una latitud mayor , pero su opinión 
halló poderosos antagonistas en Pacard , Bartholin, 
Spo le y l l ómer que aseguraron que los péndulos de 
Uranibourg, Paris y Momtpellier debían tener la mis
ma longitud. Después de muchas contestaciones en fin 
se convino en que la intensidad de la pesadez cre
cía caminando del ecuador á los polos, 

Cuando este hecho fué bien reconocido , se qui
so esplicar por la fuerza centrífuga que obraba en 
sentido opuesto a l a pesadez , y aumentaba en sen
tido inverso , esto es , que es tanto mayor cuanto 
se aproxima uno mas al ecuador. Esta esplicaeion 
sedujo á casi todos los físicos ; sin embargo B< ug-
ner, calculando la fuerza centrifuga en diferentes la
t itudes,demostró el primero la falsedad de esta es-
plicacion , é hizo ver que el aumento de la pesadez 
tal como se observa del ecuador á los polos , no 
sigue exactamente la misma proporción en que dis-



minuye la fuerza centrifuga caminando en la m i s 
ma direcion. E r a necesario pues deducir que se aproc-
simaba uno al centro de la tierra dirigiéndose del 
ecuador á los polos , y por consiguiente el diame» 
tro que pasa por los polos de! globo e s mas corto 
que el que pasa por el ecuador, y que la tierra 
estaba aplanada por los polos. Newton fué el prime
ro que emitió esta opinión. Después de Newton ha 
sido forzoso admitir el mismo hecho por diversas 
medidas de los arcos de los meridianos practicadas 
en diferentes latitudes: en e l P e r ú , por Bouguer 
y La Condamine ; en el cabo de buena Esperanza 
por la Caille ; en la India por Lambton ; en P e n -
silvania , por Moson y Dixon ; en Italia por Lemai
re y Boscowich; en Francia por Mechain, y D e » 
í ambre ; en España sobre las costas del Mediterrá
neo por Arago y B io t : en Inglaterra por Roy, D e -
lambre, y Mechain, y en Suecia por Mehnderhiel: 
porque de estas medidas resulta que la longitud de 
los grados va en aumento del ecuador á los po
los, y por consiguiente la t i e r ra esta aplanada ha
cia los polos. 

E n efecto si la t ie r ra fuera esférica lodos los gra
dos serian iguales, si por el contrario hay diferencia 
es forzoso admitir que el esferoide terrestre no es re
gular ; y si es ta aplanada como se vé (fig. 108) dos 
lineas verticales cerca del ecuador formando entre si 
un ángulo de un grado, se encontrarán mas pronto 
hacia el ecuador que las verticales que formen un 
ángulo igual en los polos. Entonces,perteneciendo el 
arco de un grado hacia el ecuador á un diámetro mas 
pequeño sera mas corto que el arco de un grado cer
ca de los polos, y por consiguiente es forzoso admi« 
tir "las consecuencias que resultan de las observa
ciones que acabamos de referir , á saber, que siendo 
la longitud de los grados cerca d é l o s polos mayor 
que en el ecuador , la tierra está ensanchada por el 
ecuador y aplanada por los polos. 

Se ha hallado combinando las medidas tomadas 
por los sabios , que el radio de la tierra en el ecua« 

12 



478 o6 
d o r es d e . . . . 7 0 2 6 8 7 2 , 8 6 4 va ras ó 1144,03 

leguas cas te l lanas de 20 al gr.o 
E l mi smo en el p o l o . . 7 6 0 2 1 5 9 , 5 0 4 va ra s ó 1140,323 

^ leguas. 
L a diferencia 24713 ,36 vars . ó 3 ,707 leguas. 

Y como el ap l anamien to es la diferencia en t r e los 
rad ios del e c u a d o r y del polo dividida p o r e l radio 

1 
de l e c u a d o r , es de 

308 ,62 
E l rad io m e d i o , es d e c i r , que el que cor responde 

á la lat i tud de 4 5 . ° , es de 7614927 ,02 v a r a s ca s 
te l lanas ó 1142,19 leguas cas te l lanas de 2 0 al grado* 



CAPITULO ITOT^IT©. 

a c ú s t i c a . 

nando las moléculas de los cuerpos elást icos 
son desalojadas m o m e n t á n e a m e n t e de su posición o r 
dinaria vuelven á ella formando oscilaciones i sóc ro 
nas mas ó menos numerosas , que se comunican al 
aire por si mismo e lás t ico , y que se propagan á lo lejos 
po r su medio, después de habe r ecsitado las capas 
mas prócsimas de un modo análogo al que se o b 
serva cuando se arroja una piedra en la superficie 
del agua tranquila ; por que se vé entonces propa. . 
garse las ondas circula» mente al rededor del cen»» 
t ro del sacudimiento. Cuando estas oscilaciones d e 
los cuerpos elásticos son muy rápidas producen e n 
nosotros la sensación del sonido, y la mayor ó m e 
nor rapidez engendra los tonos graves ó agudos. E s 
fácil en efecto conocer que estas vibraciones son 
muy rápidas , cuando los cuerpos son conmovidos de 
manera que produzcan sonido; basta para esto ace r ca r 
el dedo á una pequeña lamina metál ica, por egemplo, 
una campana , pa ra sentir una multitud de v ib rac io 
nes. N o es menos fácil demos t ra r que r e s u l t a d so>« 
nido de es tas v ibraciones cuando tienen cierto g r ado 
de velocidad: no hay m a s que hacerlas muy lentas p r i -
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m e r o , y suces ivamente nías ráp idas tomando una cuer* 
da est i rada por un peso débil p a r a con ta r las 
osci laciones y se verá q u e en este caso el so« 
nido no es sensible: se añaden después nuevos pesos 
que ace le rando las undulaciones las hacen d e m a s i a d o 
l ap idas para conta r las , y producen el sonido mas a g u 
do pero entonces el calculo suple la falta de nues t ros 
sent idos , y nos descubre esta rapidez s iempre que t e n 
gamos conocida la longitud y el peso de la cue rda , y 
t ambién el que la est i ra . S e ha hallado que los sonidos 
d e j a n d o ser sensibles aun al oido m a s de l i cado c u a n * 
do una cue rda hace menos de t re in ta y dos v ib rac io 
nes por segundo, que es lo que p roduce el sonido de 
un cañón de órgano de t re in ta y dos pies abier to p o r 
su e s t r emidad . T a m b i é n es fácil d e m o s t r a r q u e e l 
sonido se t ransmi te po r el a i re , cuando no h a y nin« 
guna o t ra sustancia in te rpues ta en t re el oido y el c u e r 
po sonoro, y pa ra evidenciarlo se toma una p e q u e 
ña c a m p a n a se le suspende con un hilo de c á ñ a m o 
en un recipiente en que se hace el vacio ; m i e n t r a s 
hay aire en el se oye muy bien el sonido de la c a m 
pana , pero cuando no lo hay en vano se a g í t a l a c a m 
pana ; si se¡ deja en t ra r poco á poco a u m e n t a el so
n ido de intensidad en proporción á la can t idad de 
aire que ha en t r ado . T o d o s los fluidos e lás t icos y los 
vapores t ransmi ten el sonido ; asi, p a r a hacer Sa e s p e -
r iencia que hemos ci tado es necesar io secar el r e c i 
piente por medio de la potasa cáust ica, el c loruro d e 
calcio ó cualquiera o t ra sustancia absorven te d e la hu
m e d a d . 

Los líquidos t ransmi ten muy bien el sonido y F r a n -
klín nos asegura haber oido bajo el a g u a el ru ido d e 
dos piedras que se golpeaban una con o t ra á la d i s t a n 
cia de med ia milla : lo mismo sucede con los sol idos 
por es ta razón oye el minero los golpes del que e s 
tá al lado opuesto, y se sirven de es to como de gu ia 
c ier ta par a dirigirse hacía su c o m p a ñ e r o , y c o m u n i c a r 
las galer ías sub te r ráneas . Esta transmisión se obse rva 
aun mejor en los aqueductos donde se halla una lar
ga serie de tubos m e t á l i c o s ; si a lguno dá un gol-
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pe en una de las es t remidádes , mientras que se 
aplica el oido al otro es t remo, se oyen dos soni 
dos, uno mas rápido que llega por el canal , y o t ro 
mas lento que viene por la atmósfera. Di remos d e 
paso que M . Delap lace ha calculado ¡que es tan
do rep resen tada la velocidad del sonido en el a i re 
por 1, lo cetaria por 4 | pa ra el agua pura, 4, T ? pa 
ra el agua del m a r y 10 para el latón. 

Ecsamina remos como pueden transmit irse por el 
aire las v ibraciones , y pues que su continuidad hace 
la transmisión durable , y prolongado el sonido, p o d e 
mos considerar el fenómeno en toda su sencillez, o b 
servando l o q u e pasa en un sacudimiento ins tantáneo, 
como la esplosion de un a r m a de fuego. S i supone» 
mos que la esplosion tenga lugar en una masa de aire 
esférica , en el momento do suceder las moléculas 
de esta esfera son rechazadas fuertemente, compri -
m e n a las inmediatas, que á su vez rehacen sobre las 
siguientes para transmitir les una fuerza , que c o m u n i 
cándose de instante en instante va s iempre decrecien* 
do has ta que llega á c ier ta distancia del cent ro de 
esplosion en que ya se hace insensible. P e r o cuando ha 
cesado la causa d é l a esplosion las moléculas que ha
bían sido comprimidas di latándose por su elasticidad 
propia empujan los obstáculos que se les presentan; 
por consecuencia las moléculas que nada habían e s -
per imentado en el p r imer instante son compr imidas 
igualmente después y se rehacen del mismo modo so* 
b r e las siguientes ; de manera que por estas condensa 
ciones y di lataciones se propaga la undulación en la 
masa de aire, como se vé transmit irse el movimiento en 
una serie de bolas elásticas cuando se choca la p r i 
mera . 

Velocidad del sonido. 

L a esplosion de que acabamos de hablar , puede 
servirnos para de te rminar alguna de las p r o p i e d a 
des del sonido, su velocidad por e g e m p l o . e n efee* 
to la luz que lo a c o m p a ñ a p o d r á da rnos el instante 
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fínico en que se h a c e la esplosion, pues es t an ráp ida 
la t ransmisión de la luz q u e á todas las dis tancias en 
q u e podemos obse rva r l a p a r e c e instantánea, P o r es te 
med io d e t e r m i n a r o n e n 1738 los miembros de la A c a 
demia de Cienc ias la ve loc idad del sonido que se c re ía 
d e 889,7 pies cas te l lanos p o r segundo, y hallaron s e r 
de 401 ,24 va ra s cas t e l l anas en el mismo espacio 
de t i empo. L a s e s p e r i e n c i a s se hicieron e n t r e Monta 
raartre y Mont lhe ry h a c i e n d o la señal conj un canon 
d e ar t i l ler ía . 

S e observó el t i e m p o q u e pasaba desde q u e se ve ia 
el fuego has ta oir el r u ido , y dividiendo el e spac io 
(ce rca de 34510 varas) por el t iempo observado, se 
o b t ú v o l a velocidad de l sonido. D e estas esper iencias 
y de las h e c h a s e n 1822 p o r una comisión encarga*-
d a á los miembros de la Academia de Ciencias r e 
sulta que la ve loc idad del sonido es cons tan te , que e s 
sens ib lemente la mi sma en los t iempos de lluvias y 
en los secos , que la in tensidad del sonido no tiene 
influencia alguna en su ve loc idad y que la dirección y 
fuerza del aire lo t ienen manifestándose de la mane ra 
siguiente. Si su d i recc ión concu r r e con la del sonido se 
a u m e n t a la velocidad, si es perpendicular á la propaga* 
cion, la velocidad no se a l t e r a ,y en fin la rapidez d i s 
minuye cuando el v iento c o r r e en dirección opues ta . 

C u a n d o se c o m p a r a la velocidad dada ^porf.una 
teor ía fundada sobre las l eyes de la mecán ica , y la 
q u e se halla por la esper iencia , se ve que esta úl» 
t ima (401,24 va ra s cas te l l anas ) es casi una ses ta jpar-
le mas cons iderable q u e la o t ra (336,07 va ras á d i e z 
grados) M . D e l a p l a c e p e n s a b a que se debia a t r ibui r 
al calor desprend ido en el aire por la compres ión 
la diferencia que se o b s e r v a b a entre estos n ú m e r o s : 
lo que hace p robab le este desprendimiento , que no 
se puede evidenciar , es que los cálculos hechos en es
ta hypotesis por D e l a p l a c e y por M . Poisson dan r e 
sul tados que se a c e r c a n m u c h o á los que provienen 
d e la observación. 

D e las formulas d a d a s p o r los matemát icos se sa« 
ca una consecuencia impor t an te p a r a la distinción 
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que se debe hacer en t re la velocidad é in tensidad 
del sonido; por que la velocidad debe ser la misma 
en todas las al turas de la atmósfera, mient ras que la 
intensidad disminuye de tal manera , que S a n s s u r e 
nos dice que en las e l evadas regiones de los Alpes 
no se oye sino á c o r t a dis tancia el ruido de un tiro 
de escopeta ó pistola. L a velocidad del sonido p u e -
de dar lugar á obse rvac iones curiosas y alguna vez 
impor tantes : tales son las que indican la distancia d e 
una ciudad sitiada por el numero de segundos ó f rac
ciones de segundos que pasan ó co r ren desde que se 
observa el fuego has ta que se oye el ru ido, ó la dis* 
tancia del r a y o que t ruena manifestándose por la que 
media en t re los re lámpagos y el t rueno . 

Del ruido y del sonido musical. 

E s necesar io distinguir en el sonido, el ruido y el 
sonido musical ; es te consiste en una serie de v ibra
ciones i sócronas , que producen en nuestro oido una 
acción agradab le , mient ras el ruido es un choque 
ins tan táneamente comunicado á las partículas a é r e a s . 
E n el sonido musical deben hace r se t res dist inciones, 
relat ivas á la intensidad, al tono y al metal del sonido. 
l.° la intensidad d e p e n d e de la amplitud de las vi
braciones, y se puede uno convencer de ello pasando 
un arco de violin por un ins t rumento de cuerda ; 2 . ° el 
tono depende del n u m e r o de vibraciones que se e fec
túan en un t i empo dado , lo cual de termina el sonido 
g rave ó el agudo ; y 3.° el meta l es la cualidad par* 
ticular en los sonidos que hace distinguir un ins t ru
mento de otro, desuer te que los producidos por una flaui 
t a difieren de los de un violón & c . 

De la onda sonora. 

Supongamos una lamina elást ica colocada en una 
columna cilindrica de una densidad uniforme y v i 
b rando perpendicularmente ó esta c o l u m n a : al p r i n 
cipio esta lamina clástica ag i t a rá la c a p a de a i re 
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que la toca é i nmed ia t amen te la empujará y compr i 
mirá ; después á su vue l ta de ja rá un vacio d o n d e esta 
capa podrá di la tarse de tal m a n e r a que las pa r t í cu* 
las de aire cont iguas á la lamina que vibra , i r án y ven» 
d r á n corno ella por v ib rac iones semejantes . E s t a s par-» 
t iculas d e aire por sus vibraciones a g i t a r á n las ¡n« 
media tas , e s t a s á las q u e le sigen, y asi la conmo
ción se cont inuará indef in idamente m i e n t r a s el c u e r « 
po elástico v ib re ; y á la reunión de las d i ferentes u n 
dulaciones comunicadas suces ivamen te á las d iversas 
capas de aire es á lo que se h a d a d o el n o m b r e de 
onda sonora. 

Disminución de la intensidad del sonido. 

C u a n d o el sonido se p ropaga en una m a s a de aire 
como por egernplo, un tubo cilindrico, ha demos t r ado 
Ja, esper iencia que p u e d e p ropaga r se á g r a n d e s d i s 
tanc ias c o n s e r v a n d o la misma in tens idad. 

A la v e r d a d el rozamien to de las par t ícu las de l a i re 
con las pa redes del tubo qui ta una pa r t e del mo v i 
miento , y d e b e disminuir necesa r i amen te la in tensidad 
del sonido ; pero M. Biot observó en los a c u e d u c 
tos de Par i s , á una longitud de 1131 v a r a s cas te l laa 
ñ a s , q u e la voz m a s baja de una persona pues t a á 
u n a de las e s t r emidades de aquella l a rga ser ie d e 
tubos se oia muy d i s tan te por el observador , que es
taba en la ot ra es t remidad . 

L o que prueba a u n la constancia d e la in tens i 
dad del sonido en uo tubo cilindrico es que sa l ien
do de él, se p ropaga á una distancia de su es t re rn i 
dad e sac t amen te igual á aquella donde hubiera s ido 
t ransmit ido sal iendo del cen t ro de agi tación si se 
hub ie ra producido d i r e c t a m e n t e en el aire l ibre . 

C u a n d o por el con t ra r io el sonido es p roduc ido en 
una m a s a de aire indefinida, se p r o p a g a al r e d e d o r 
d e su cen t ro al pr incipio á la p r i m e r a c a p a d e a i re , 
después á la siguiente, y asi á las d e m á s , de m a n e r a 
que á cada ins tante las par t ícu las de a i re ag i tadas se 
hallan sobre una superficie esférica c u y o rad io vá sin 
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cesar en aumento . E n este caso la intensidad del so* 
nido disminuye en razón inversa del c u a d r a d o de la 
distancia del cen t ro de agitación. 

Refiecsion del sonido. . 

Cuando el sonido se propaga en una m a s a de airo 
indefinida; las ondas sonoras que resul tan se es t i en
den indefinidamente; pe ro si encuen t ran un obs t ácu 
lo son susceptibles de reflejarse á la mane ra del c a l ó 
rico y de la luz, es decir, haciendo un ángulo de in-
sideneia igual al d e refiecsion. L a velocidad del s o 
nido reflejo es e s a c t a m e n t e la misma que la del so 
nido directo. 

La intensidad del sonido reflejo es igual a l a q u e 
tendría la onda sonora cuya longitud fuese la mis
ma que la de la onda refleja, si esta hubiera p ropagado 
en línea recta . 

Cuando un sonido es reflejado confusamente r e 
sulta lo que se llama resonancia ; al contrar io cuando 
es repetido dist intamente se le llama eco; asi pues un eco 
no es o t ra cosa que la refiecsion ó repetición de un 
sonido. 

L a s paredes opuestas de las habitaciones son c a 
paces de reflejar el sonido, pero los intervalos en» 
t re el sonido di rec to y el reflejo son abso lu tamen
te impercept ibles ; para distinguir con facilidad los 
sonidos es necesar io que pase de uno a otro un 
décimo de segundo por lo menos, esto es , que p a 
ra oír el sonido reflejo no debe llegar al oido hasta 
un déc imo de segundo después de producido. 

No sucede lo mismo con la resonancia por que se 
pueden o i r e n lugares cerrados y de poca ostensión, 
tales como ciertos anfiteatros en que son favorables al 
orador, por que dan mas fuerza á la voz. N o es inútil 
decir que las resonancias no son s iempre el resultado 
de la refiecsion del sonido, pues muchas veces son 
producidas por la vibración de las paredes cont ra las 
cuales vá á dar la onda sonora. Los ecos son m o n o 
sílabos ó polysilabos según t ; enen una ó muchas sila
bas repet idas d is t in tamente . 
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Se c i tan ecos q u e repi ten el mismo sonido mu* 
chas v e c e s : en I n g l a t e r r a hay uno en el p a r q u e de 
W o o d s t o k que repi te veinte silabas en la de noche, y 
diez y siete so lamen te de dia : esta diferencia pa re 
c e provenir de que es tando m a s frió el a i re en la no
c h e t iene menos e las t ic idad, y hace menor la veloci
dad del s o n i d o : se c i tan t a m b i é n otros ecos que re» 
pi ten de la misma m a n e r a h a s t a cua ren t a veces , tal 
como el que p a r e c e ecsist ir en el castillo de Simonet ta 
en I t a l i a . 

E n o t ro t i empo se cons t ru ían bobedas elípticas co-
m o muy favorables á la producción de los ecos ; pe« 
ro es ta forma e r a ev iden temente mala, por que se sa
be que la elipse t iene la propiedad de reflejar al se
gundo foco lo que le ha sido enviado por el primer 
r o ; asi dos pe r sonas colocadas en los dos focos de 
una elipse pueden oirse aunque hablen muy bajo sin 
que las oigan las que los r o d e a n , como sucede en 
una sala del Conse rva r lo de a r t e s ; la forma mas ven
tajosa que se puede da r á una sala pa rece ser la pa
r abó l i c a . 

De la bocina. 

L a bocina fundada sobre la refiecsion del soni
d o consiste en un tubo (fig. 109) de cobre ó lata de 
longitud var iab le , y con una de sus es t remidades mas 
a n c h a . E n este ins t rumento los sonidos producidos 
en su es t r emidad mas es t recha adquieren á cierta 
dis tancia del cen t ro de agi tación todo el impulsojque 
al aire libre recibir ía una onda esférica ; y como las 
v ibraciones no pueden hacerse sino en un espacio cor 
respondien te á los lados del ins t rumento , resulta que 
es tendiendose el movimiento v ib ra to r io en un espacio 
m u c h o mas pequeño , la intensidad del sonido debe ser 
m u c h o m a s fue r te . 

De la trompetilla acústica. 

La trompetilla acústica es en cierto modo, la bo* 
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ciña inversa ; su objeto es a u m e n t a r l o s sonidos d e s 
tinados á her i r la membrana del t ímpano . . Su g r a n d e 
abertura rec ibe mayor dilatación de la onda s o n o 
ra, que se va es t rechando á medida que se p r o p a 
ga hacia la aber tu ra angos ta colocada en el oído, y 
aumenta cons iderablemente el sonido. Es t e ins t ru
mento sirve para las personas que t ienen el. oido ta rdo 
y la forma cónica parece la mas ventajosa (fig. 110.) 

Vibraciones de las cuerdas elásticas. 

Cuando una cuerda ó hilo metál ico es tá es t i rado 
por un peso constante , si se le separa d e su d i rec
ción recti l ínea, y se le abandona en seguida a s i m i s 
mo, no vuelve á su posición primit iva sino después 
de cierto numero de oscilaciones. L a fuerza lateral 
que la solicita le imprime un. movimiento ace le ra 
do hacia su pr imera posición, pero una vez llegada á 
ella la t raspasa en virtud de la velocidad adquir ida, 
y se separa has ta que la fuerza se gasta , después 
d é l o cual la hace move r en sentido cont rar io ; e n 
tonces oscila el hilo á un lado y otro de su posición 
primitiva, y forma asi una serie de oscilaciones vis i 
bles á simple vista , y cuya estension disminuye cons«» 
tan temente . L a estension ó amplitud de estas o s c i 
laciones no tiene influencia sensible sobre su d u r a 
ción, y el tono del sonido que resulta de ellas no 
cambia: solamente cuando se hacen las vibraciones con 
gran rapidez el tono es mas ó menos -grave 6 elevado 
según es mayor ó menor la velocidad de estas v i 
braciones. 

Pa ra de te rmina r las leyes de las oscilaciones d e 
las cuerdas elást icas se sirven de apara tos l lamados 
monacordios ó sonómetros. Estos instrumentos consis
ten en una caja Vacia cuyas paredes son de tabl i tas 
secas, delgadas y elásticas, y cuyo objeto es aumenta r el 
sonido ; sobre esta caja se estiran por medio de p e 
sos una ó muchas cuerdas que pa ra que el peso q u e 
las estira no se a l tere por el rozamiento se les p a 
sa por dos poleas movibles . H a y dos especies de este 
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i n s t r u m e n t o s o n ó m e t r o ve r t i ca l , (fig. 111) y sonó« 
m e t r o hor izontal (fig. 112.) 

E n las esper ienc ias que ecsigen esact i tud se de-
be s i empre usar la misma c u e r d a , y cuando se trata 
d e dar les d iversas longi tudes se s i rven de una pe« 
q u e n a puen te mov ib l e (fig. 113) que se aprocsima 
ó aleja á uno ú o t r o pun to de tensión p a r a obte
n e r una longitud menor d e cue rda . E s inútil decir 
que se a u m e n t a ó d i s m i n u y e l a tensión d é l a cuer
da a u m e n t a n d o ó d isminuyendo el peso. 

E l sonómet ro ver t ica l es suscept ible d e d a r ma* 
yo r esact i tud que el horizontal , po rque en este la 
tensión de la c u e r d a es m a s ó menos modificada 
por el rozamien to , que c a d a polea esper imenta en 
su eje, y este rozamien to es tan to m a y o r , cuanto el 
peso q u e est i ra la cuerda es mas c o n s i d e r a b l e , en 
cuyo caso la polea está mas compr imida sobre su 
eje. E s t e inconveniente no ecs i s te en el sonómetro 
ve r t i ca l , y por es ta causa debe emplearse con pre
ferencia , s iempre que se qu ie ra d a r esact i tud á los 
resul tados . 

P o r medio de este ins t rumento se ob t i enen las con
secuenc ias siguientes : 

Primera.— Cuando dos cuerdas de la misma sus
tancia y diámetro son igualmente tensas , el número 
de las vibraciones, que hacen en un tiempo dado , es* 
tan en razón inversa de las longitudes. 

Segunda.— Cuando la materia el diámetro, y la 
longitud son las mismas siendo diferente la tensión 
y los números de vibraciones que hacen en uñ 
tiempo dado , son proporcionales á las raices cuadra* 
das de los pesos que las estiran. 

U n a misma c u e r d a es suscept ib le d e vibrar toda, 
ó en c ier tas pa r t e s s e p a r a d a s en t r e sí p o r puntos 
que se l laman nodos de las vibraciones , en los cua-
es son estas nulas . Asi , c u a n d o se qu ie re hace r v i 
b r a r una cue rda en toda su l o n g i t u d , bas ta fijarla 
p o r sus dos e s t r emidades , y c o n m o v e r l a por medio de 
un a r c o de violin, y d a r á un sonido d e c ier ta inten
sidad ; pe ro si se le pone en medio y debajo de ella 
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una puente , (fig. 1 1 4 ) , se observa que dá un soni

do semejante al q u e d a r í a una c u e r d a , cuya longi

tud fuese jus tamente la mitad de la pr imera . 
Esto procede de que la cuerda vibra separada* 

mente en toda su longitud , como si estuviera sola, y 
fija por sus e s t r e m i d a d e s . Entonces produce la c u e r 

da dos sonidos que se l laman unísonos, cuyo c o n 

junto es imposible dist inguir . 
U n a cuerda puede vibrar en d o s , t r e s , ó mas p a r 

tes separadas en t r e si por nodos de vibraciones ; pao 
ra esto, basta poner la puen te móvil á la mitad, á la 
tercera par t e , <&c. , y se conoce en tonces que el s o 

nido producido es jus tamente el mismo que daria una 
cuerda cuya longitud fuese de la mitad , te rcera par

te & c . de la longitud de la cuerda primit iva; esto 
cons i s te , como hemos dicho a n t e s , en que la cue r 

da se divide en d o s , t res partes & c . sepa radas e n 

tre sí por nodos de vibración. 
Cuando en las esperiencias preceden tes se pone la 

puente en medio de la cuerda , el número de v i b r a 

ciones ejecutadas por cada mitad en un t iempo da

do es doble del que dá la c u e r d a e n t e r a ; y el so 

nido que resul ta de ellas es lo que se llama octava 
aguda del sonido que d a r i a la c u e r d a entera . 

Cuando la cuerda vibra en t r es p a r t e s el sonido 
que dá u n a de ellas es mas agudo que el anter ior ; 
y es la octava del que producen las otras dos t e r 

ceras partes : en música es la quinta del sonido la que 
produce la cue rda vibrando en t o d a su longitud. 

S e demues t ra fácilmente por la esper iencia la ec«» 
sistencia de los nodos de vibrac ión ; para ello se 
pone una puente en un punto de la cuerda ta l , que 
las partes resultantes tengan una relación simple con 
la longitud primitiva. A s i , si la puente está co loca 

da á un i de la longitud de la c u e r d a , la pa r t e m a 

yor será de | y para que dé el mismo sonido que la 
pequeña es indispensable dividirla en tres porciones 
iguales ent re sí, y del mismo largo que la mas реи 
quena ; en efecto pónganse sobre la cuerda en c a d a 
tercera pa r t e de la mayor longitud, pequeños puen



tes de papel blanco , y sobre el medio de cada cuar
ta parte de papel encarnado ; luego que pase el ar« 
co sobre la cuerda cuya longitud sea igual á un J 
caerán al momento los puntos encarnados, mientras 
que los otros quedan quietos. Esta esperiencia he* 
cha la primera vez por Sauveur y que lleva su nom
bre prueba evidentemente la ecsistencia de los nodos 
de las vibraciones, porque los puentes blancos que» 
dan quietos apesar de las vibraciones de la cuerda. 
Los puntos donde están colocados las puentes encarr 
nadas se llaman vientres de las vibraciones'* 

Vibración de las varas sonoras. 

Cuando una vara solida de cristal, hierro, cobre 
&c. produce un sonido las vibraciones pueden ha
cerse como en las cuerdas longitudinal ó transver-
salmente ; pero las leyes á que están sometidas es
tas ultimas no son las mismas que las de las cuer« 
das : este efecto procede de que en las cuerdas la 
tensión se egerce en un solo sentido, mientras en 
las varas de que se trata se egerce esta fuerza de 
resorte sobre la curvatura misma. Cuando las vibra
ciones son longitudinales son mucho mas sensibles 
que en las cuerdas, y los sonidos que estas producen, 
según M. Chladni, están en razan inversa de las lon
gitudes, lo cual no sucede en las vibraciones longi
tudinales, porque están en razón inversa del cua
drado de las longitudes. Parece, según las esperien-
cias de M. Chladni, que el espesor de la lamina no 
tiene ninguna influencia sobre el sonido ^producido. 

Cuando se quieren hacer vibrar varas solidas es 
preciso elegirlas que sean rectas, igualmente gruesas 
en toda su estension, y muy homogéneas. Cuando 

'se sirven de varas planas basta tenerlas con los de
dos, y hacerlas vibrar con un arco ú otra va/a de me
tal tocándolas en uno de sus estremos. En el 
momento que empieza la conmoción se oye un so
nido, que no siempre es el mismo, y que varia según 
la vara está fija por ambos estremos ó solamente 
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f»or medio. Una vara en estado de vibración se ha* 
la dividida por nodos de vibración análogos á los 

que presentan las cuerdas cuya ecsistencia se de
muestra fácilmente sembrando de arena fina su sus 
perficie ; entonces se ven moverse todos los granos 
de arena }T reunirse en los nodos : los mismos efec
tos se observan en las varas cilindricas » en que los 
nodos de vibración se hacen sensibles por pequeños 
anillos de papel, que se ponen sobre su superficie. 

La esperiencia demuestra que una vara dividida 
por 1, 2 , 3 , 4 , &c. nodos de vibración oscilado la 
misma manera que otra de ^ ó | de la longitud total. 
Cuando la vara esta fija por un estremo solamen
te los sonidos que produce por 1 , 2 , 3 , 4 , &c. nodos 
de vibración son entre si como 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , &c. pe-« 
ro si la vara está libre en sus estreñios, y fija so
lamente por medio, forma por lómenos un nodo de 
vibración en el puuto donde está sugeta, y si no es« 
tubiera fija por medio formaría muchos : en este ca
so los sonidos que se obtienen por 1 . 2 , 3, &c. nodos 
de vibración, son como los números 2, 4, 6, 8, &c. 
Las varas fijas por sus eslremos vibran del mismo 
modo. (Chladni) 

Los medios de ecsitar en las varas solidas vi
braciones longitudinales, y que han sido empleados 
por Mr. Savart en sus bellas esperiencias sobreestá 
parte de la física consisten : 1.° en frotar una vara 
en toda jsu longitud con un trapo húmedo ; 2.° 
en chocarla por uno de sus estremos con un pe
queño [cilindro de metal , y 3 .° en fijar con un 
pequeño tubo de cristal muy delgado á una de 
las estremidades dé la vara de manera que sea 
como la prolongación de una linea que seria para
lela á los lados de la vara dividiéndola en dos par
tes iguales en dirección de su grueso; y en pasar 
sobre este pequeño tubo un trapo mojado. (Mr. Sa
vart) El segundo medio es mas sencillo. 

Mr. Chladni en sus investigaciones sobre la acus« 
tica ha avanzado á decir que una vara rígida de 
cualquier materia, y fija por un estremo toma mo^ 
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vimientos análogos á los de un tubo abierto por una 
estremidad. Mr. Savart, que ha repetido esta es-
perieneia, no ha podido nunca producir sonido cuan
do era inmóvil el obstáculo en que estaba fija la vara, 
pero cuando era susceptible de vibrar las varas 
resonaban entonces, cualquiera que fuesen sus di
mensiones ; sin embargo nada autoriza á compa
rar el sonido que resulta aqui con el de un tubo 
abierto por una estremidad. 

Mr, Savart ha hallado que , en el caso en que 
los dos estremos de una vara estén libres, las vi-* 
braciones que producen tienen mucha analogía con 
los de un tubo de órgano abierto por ambas es* 
tremidades. 

El mismo físico ha notado que la longitud era 
casi indiferente , con tal que las varas muy cor^ 
tas sean también muy delgadas y estrechas. 

Cuando una vara está vibrando los limites de las 
undulaciones se marcan por líneas de reposo llama
das lincas nodales cuyo número depende de las di
mensiones y naturaleza de la vara : asi una vara 
contiene tantas mas líneas nodales , cuanto mayor 
es su longitud y menor su espesor. Cuando las la
minas no tienen mas que 7 á 10 lineas de an
cho aquellas son rectas y paralelas entre si, pero á me" 
dida que su espesor ecsede de este limite las lineas 
se encorvan y forman lo que Mr. Chladni ha lla
mado lineas girantes. 

Un hecho curioso, y que Mr. Savart ha notado, 
es que cuando ne hace vibrar una vara rígida fija 
por su medio las lineas nodales de las estremida-' 
des son las primeras que se forman , mientras las 
que se deben presentar al medio son las ultimas y nun
ca se forman con tanta claridad. ¿No dependerá este 
fenómeno de la dificultad que encuentran las undula
ciones para propagarse al través de las sustancias 
solidas? 

Otro hecho que Mr. Savart ha observado igual
mente es que en el mayor numero de casos las 
dos mitades de una vara no contienen el mismo 
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numero de vibraciones, ó lineas nodales; este n u 
mero de nodos , como también su disposición es siem
pre el mismo en una misma vara ; pero varia de unaá 
otra, aunque se hayan tomado en la misma placa, y 
tengan iguales dimensiones. 

Aun ha observado Mr. Savart que la disposición 
de las lineas nodales no era idéntica ¿obre las dos 
superficies de una misma lamina : este físico ha 

hallado que las lineas nodales, que se forman so
bre una superficie , corresponde cada una al cen
tro de las parles vibrantes de la placa opuesta; 
sin embargo parece que esta correspondencia no es 
perfecta cuando las varas son muy delgadas ; pero 
como este fenómeno se presenta en todas las va
ras rígidas que tienen de una linea á linea y media de es
pesor cualquiera que sea su naturaleza, resulta que 
los molimientos vibratorios de una mitad del espe
sor son contrarios á los que se producen en los 
puntos correspondientes de la otra mitad. 

Vibf aciones de las placas, y de las membranas. 

Cuando se frota con un arco el borde de una 
lámina elástica resultan movimientos vibratorios muy 
curiosos, y análogos á los que son susceptibles de to
mar las varas, y las cuerdas. Cuando estos moví» 
mienlos son ecsitados en las placas y membranas, 
los limites de las undulaciones están indicados por 
lineas de reposo, que se han llamado figuras ali
neas nodales. Estas lineas nodales se observan fá
cilmente hechando arena fina y seca , en la su per* 
ficie de una lamina elástica, en estado de vibra
ción , porque produce figuras ya simples , ya com
puestas, pero que presentan una perfecta simetria. 
Estos movimientos han sido estudiados con mucho 
cuidado por Mr. Chladni. 

Para hacer estas esperiencias se sirve de Ja« 
minas de cristal muy planas é igualmente gruesas, 
que las mas veces se tienen con los dedos, y se frotan 
los bordes con un arco de violin; ordinariamente ¿e p u 

l o 
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len en los bo rdes de las laminas de c r i s ta l pa ra que 
estén l isos , y no co r t en las c e r d a s que forman 
la par te esencial del a r c o . 

Los sonidos que se obt ienen hac iendo v i b r a r l a s 
p lacas d e p e n d e n de la na tu ra leza de la sus tanc ia .de 
su fo rma , y t a m a ñ o , d e la m a n e r a con que se fijan, y 
de la presión del a rco . L a s figuras noda les que 
resul tan son muy var iadas ; asi las l ineas son ya r e c 
tas , ya c u r v a s , y y a emtrelasadas una con o t r a . 

N o d a r e m o s aquí todos los p o r m e n o r e s que rec la 
m a este g e n e r o de esper ieuc ias con ten tándonos con 
repet i r los casos mas sencillos. La figura 1 1 5 r e p r e -
senta la que d a el sonido m a s g rave cuando las 
placas son c u a d r a d a s , y de cr is ta l , metal , m a d e r a ú 
o t r a qualquiera sustancia homogénea ; esta figura se 
obt iene poniendo la p laca sobre una punta en su m i 
tad , y frotándola en uno de sus ángulos con un arco. 

El sonido mas g r a v e , después del an te r ior , está 
r ep re sen t ado por la figura 116, donde se vé que las 
lineas nodales pasan por las d i agona les . S e ob t ie 
ne poniendo la lámina c o m o la an t e r io r , pe ro pa 
sando el a rco por la mitad d e uno de sus lados. 

C u a n d o se v a r í a l a forma de las lámina?, y l o s p u n -
tos donde se aplica el a r c o se obt iene un gran 
n u m e r o de figuras que difieren u n a s de otras , y r e 
p resen tan la figura 117. 

E l m o d o de vibración no es lo mismo en las pla*s 
cas , cuya elasticidad no es i g u a l e n todas d i recc io 
nes ; asi en los discos de m a d e r a , c u y o plano es tá 
paralelo á la dirección de las fibras, las v ibrac iones 
que se producen en él p resen tan fenómenos, que 
t ienden sin duda á demos t ra r que la reacción e lá s 
t ica no se hace de la misma m a n e r a é igualmente 
en todos sent idos. 

L a s m e m b r a n a s t i rantes son también capaces de 
producir sonidos ; M . S a v a r t ha visto que para p r o 
duc i r es te efecto basta hacer v ibrar á c ier ta d i s 
tancia de la m e m b r a n a un vaso de cristal ó una 
p laca solida, pa ra que inmed ia t amen te vibre esta 
m e m b r a n a . 

http://sustancia.de
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Comunicación do los movimientos vibratorios entre 
los cuerpos solidos. 

Se sabia hace mucho tiempo que cuando un cuer
po vibra y está enconíacto con otro, este divide el 
movimiento con el primero, y vibra de la misma 
manera que él ; pero estaba reservado á M. Savait, 
estudiar el modo de hacerse esta comunicación; sus 
primeras investigaciones sobre este objeto están con
signadas en una memoria impresa en 1819, de la cual 
dio conocimiento á la Academia en su sesión de 15 
de Noviembre del mismo año. 

De los trabajos de M. Savart, resulta: 
1.° Cuando dos planchas delgadas están reunidas 

y colocadas perpc ndicu lar me n le entre sí, si se ecsitan 
vibraciones transversales en una las producen longi
tudinales en la otra , y reciprocamente. Para pro
barlo se ha servido del aparato representado figura 
118. Esta formado de una plancha de cristal V, pues
ta sobre una regla de madera b, y sostenida por dos 
listones tT cuyo objeto es separar la regla y la plan
cha, é indicar los nodos de vibración; y otra segun
da plancha V mas corta que la primera unida á ella 
de modo que le sea perpendicular, y descanse so
bre una parte vibrante. Cuando este aparato se po
ne verticalmente, y se vibra por medio de un arco 
la plancha V, se observa hechando arena fina y se
ca sobre la regla V , que ella es el punto de las vi
braciones longitudinales ; por que se vé entonces 
moverse la arena sobre la plancha en dirección de 
su longitud, y formarse una ó muchas lineas noda'es, 
si tienen un largo suficiente. 

Si en lugar de tener verticalmente el aparato pre
cedente se le pone horizontalments, y se producen 
ondas longitudinales en la pequeña plancha V pa
sando por una de sus superficies un dedo mojado, se 
vé que la arena de que esta cubierta la plancha V 
salta perpendicularmente á la superficie sobre que es
ta puesta ; lo cual demuestra que las ondas longitu -
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dinales escitadas en ia plancha V producen ondas 
transversales en la plancha V. Según esto se vé que 
se pueden comunicar fácilmente vibraciones determi -
nadas á un cuerpo, sin obrar inmediatamente sobre él; 
en efecto los Señores Sava i t y Leblanc han emplea
do con buen éxito este procedimiento, para hacer v i , 
brar planchas longitudinalmente ecsitando vibracio
nes transversales en un tubo de cristal, que llevaba 
en una de sus estrerni fades una lámina dé la mis 
ma sustancia, ó adaptando á una copa también de 
cristal una lámina de lo mismo, ó de cualquiera otra 
materia. 

Estos resultados nos demuestran que en los violo
nes la pieza que se llama el alma, y cuyo objeto es 
unir las dos tablas del instrumento , es el punto 
de las vibraciones longitudinales por su comunica
ción con la tabla superior, cuyas vibraciones trans
mite á la inferior. Entonces adquiere el sonido la ma
yor intensidad. 

2 . ° Cuando dos planchas delgadas están juntas, y 
puestas de manera que una de ellas caigaíperpendi-
cularmente sobre cualquiera de los puntos de la es-
tension de la otra, ecsitandose ondas longitudinales en 
la segunda , la primera será el centro de las vibra^ 
cienes transversales , y reciprocamente. 

Para demostrar esta proposición se han servido 
del aparato (fig 1 1 9 ) ; se compone de una regla de 
madera B , que lleva un encage R perpendicular á 
la superficie de la regla, cuyo objeto es recibir una 
plancha de cristal C, y la cual lleva una segunda plan
cha también de cristal A, paralela á la regla B. So
bre esta segunda plancha se fija perpendicularmen-
te á su superficie, y en un punto cualquiera de su es-
tension, la lámina A ' c u y a manera de vibrar quiere 
estudiarse ; estando vertical este aparato, si se frota 
con un arco la plancha C, la segunda plancha A se
rá el lugir de las vibraciones longitudinales, y la 
plancha A' que estará horizontal será el de las on
das transversales. 

3.° Cuando dos planchas delgadas están dispuestas 
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de modo que una de ellas caiga perpendicular-meo-
le sobre uno de los puntos de la otra que sea inmó
vil, si se ecsitan vibraciones transversales en la se
gunda, la primera será también el punto de las vibra
ciones transversales, y reciprocamente ecsitando vibra -
ciones transversales en la primera la segunda será 
igualmente el punto de las vibraciones transversales. 

Se prueba esta proposición sirviéndose del apa
rato representado en la figura 119, y teniendo cuidado 
de poner la plancha A' sobre uno de los nodos de la 
plancha A , como se vé figura 120. En este aparato 
el punto N está inmóvil por el listón C ; se pone 
el instrumento en situación vertical, y se hecha are
na sobre la plancha A'; después se escitan vibra
ciones con el arco en la plancha A, y se vé enton
ces que la plancha A' es el lugar de las vibraciones 
transversales. 

Este cambio en la manera de vibrar, que aca
bamos de señalar, no tiene lugar sino cuando las 
planchas están libres , porque en la última propo
sición en que el punto de contacto está inmóvil por 
un obstáculo , las vibraciones transversales que se 
ecsitan en la una se trasmiten á la otra sin su
frir variación ; esto procede de que en este caso 
colocada la segunda plancha entre dos partes vi
brantes está agitada á derecha é izquierda ejecu* 
tando por esta causa los mismos movimientos , que 
si estubiese agitada en su estremidad libre. Las vi
braciones longitudinales no se comunican de una plan
cha á otra del mismo modo que las transversales, por
que fijada una plancha por una estremidad no parece 
susceptible de egecutar vibraciones longitudinales. 
(Para mas pormenores véase la memoria de Mr. Sa-
vart citada arriba.) 

Instrumentos de viento. 

Los instrumentos de viento están formados de 
tubos de formas variables en los cuales por mu
chos medios el aire puede ponerse en estado de vi-
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bracion en dirección de su longitud. Es cosa muy 
notable que la materia de los tubos , su espesor, y 
diámetro no influyen nada en el sonido producido, 
sino solamente la longitud de la columna de aire, 
su elasticidad, y la manera de soplar. 

El sonido difiere según que el tubo es de me* 
tal ó de madera , lo cual debe depender del rozat 
miento que el aire esperimenta entre sus paredes, 
y "también de la débil resonancia que estas son ca» 
paces de producir. 

Se conocen dos clases de instrumentos de vien
to unos de boca, y otros de caña ó lengüeta. El aire 
es el cuerpo sonoro en los instrumentos de boca, 
tales como la trompa, el clarín, el flageolet, la flauta, el 
cañón de órgano 4*c. su teoría es de tudo punto se
mejante á la de las vibraciones longitudinales de 
las cuerdas. 

En los instrumentos de lengüeta, tales como el 
clarinete, bajen, oboe &c, se distinguen dos partes, 
que difieren esencialmente, la lengüeta y el tubo del 
cuerpo-, la 1 . a se compone (fig. 121) de una lengüe
ta AÍV formada de una hoja de latón fija en A so
bre una pieza cilindrica de madera o metal A'P, 
ahuecada en forma de canal en la dirección A'P: se 
introduce este sistema en una abertura O semicir
cular practicada en el centro de un tapón B que 
cierra el tubo SY. Cuando se sopla por la aber
tura O el aire procura entrar en el canal para 
escaparse ; pero como este es muy pequeño relati
vamente al diámetro del tubo S Y sucede que si es 
empujado con fuerza oprime la lengüeta contra 
el canal y lo cierra ; bien pronto recobra esta 
en virtud de su elasticidad propia su primitiva 
posición, y permite la entrada al aire, encontrándo
se oprimida de nuevo , vuelve á tomar después su 
primera situación, y permítela entrada al aire, con
tinuando asi sucesivamente. Si se aplica la aber
tura o sobre el canal de un fuelle de órgano, las 
oscilaciones de la lengüeta son demasiado rápidas 
para producir un sonido , el cual es las mas ve-
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ees ronco y desagradable ; entonces se agrega o t ro 
tubo cuyo objeto es aumenta r la fuerza de los s o 
nidos, y hacer los mas dulces. 

El tono mas ó menos e levado que produce un t u b o 
semejante depende par t icularmente de la longitud de 
la lengüeta, medida desde el punto donde e s t á fija, 
y ademas de su elasticidad, peso , y c u r b a t u r a ; por 
que sucede q u e cambiando alguno de estos e l e -
mentos se cambia también el tono. 

De te rminado el punto en que se ha de fijar la 
lengüeta y su largo, el aire necesita pa ra t r ae r l a 
á la muesca ser empujado con g ran fuerza, que d e b e * 
rá ser tanto m a s considerable cuanto la lengüeta 
esté mas dis tante del canal ; y como la mayor s e 
paración hace la agitación mas lenta resulta de ella, 
que el sonido producido debe ser m a s grave ,* por 
el contrar io el sonido es mas agudo, cuando en 
igualdad de c i rcuns tanc ias disminuye solo el largo 
de la l e n g ü e t a : se remedian estas variaciones d e 
longitud con un grueso a lambre ó latón encor 
nado F f , que se junta á la lengüeta opr imiéndola 
con fuerza con t r a el canal ; lleva este el n o m b r e d e 
alambre de templar, y sirve para a u m e n t a r ó d i s 
minuir la longitud de la lengüeta hac iendo por e s t e 
medio el sonido mas g rave ó mas agudo 

Las bocas producen siempre un sonido ronco cau • 
sado por el roce de la lengüeta con la sustancia de l 
canal ; para remedia r este grave inconveniente M r . 
Grenié practicó la muesca en madera ó metal pero con 
esquinas muy vivas dándole la forma de un p a r a 
lelepípedo : la lengüeta es de latón dorado m u y 
plana, y cor tada en forma rectangular á fin q u e 
llene casi exac t amen te la cara hueca del cana l , y 
por medio de un fuerte a lambre de t empla r la 
fijó á su g u s t o : de este modo la lengüeta en t ra 
en el canal , y no choca cont ra la mater ia de que 
se compone sino^coiitra-ef aire mismo, de suerte que 
el sonido es nríu^yáro , % d c e \ v mucho m a s a i> 
montoso. • • "?*;> .' , \ ' 
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Órgano del oido. 

El órgano del oido en el hombre presenta al e s -
terior un pavellon ensanchado como e! de la c o r . 
neta, acústica ; este pavellon se estrecha poco á po» 
có en una especie de tubo llamado conducto auditi' 
vo revestido de una materia vizcosa y de pelos, c u 
y o objeto será sin duda impedir la entrada de cuerpos 
estraños. El fondo del conducto auditivo está cerra
do por una membrana seca, tersa, elástica, y delga
da y de un grueso igual : detras de esta membra
na está la caja del tímpano, que encierra cuatro hue-
sesillos, á saber: el martillo, el ayunque, el lenticular 
y el estrioo : estos huesos se enlazan entre si y for
man una cadena continua desde la membrana d e l 
tímpano, donde se enlaza el martillo, basta la ventana 
oval donde esta fijo el estrivo ; la ventana oval es 
un agujero oblongo practicado en el fondo de la ca
ja del tímpano y cubierto con una membrana; este 
agujero se abre en un canal huesoso llamado caracol, 
porque está en forma espiral ; comunica después con 
una cavidad esterior mas grande llamada vestibu* 
lo, que también comunica con la caja del tímpano por 
otro conducto,que lleva el nombre de ventana redonda, 
y esta cerrada por una membrana seca. 

En el vestíbulo terminan tres cabidades cilindricas 
y semicirculares que encierran cuerpos de color par
do o gris, y que acaban dilatándose en su estremidad: 
estos son los tres canales que con el caracol, y 
vestíbulo forman juntos una cavidad en la parte mas 

solida de la materia huesosa, que se ha llamado la* 
berinto ; el laberinto está tapizado en el interior con 
una membrana ecses ivamente delgada, y llena de un 
liquido en el cual penetra, y va á ensancharse el ner
vio acústico. T a l es , en general, la disposición de 
las diferentes partes del órgano del oido. 

Según esto es fácil concebir que viniendo las un
dulaciones sonoras á herir la membrana del tímpano 
serán transmitidas por el aire, y la cadena que for-
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man los cuatro huesos á las paredes del laberinto, y 
desde alli por el liquido intermediario hasta el ner* 
v¡o acústico. 

En el órgano del oido la membrana del tím
pano puede ser destruida , y desprendidos los tres 
primeros huesos , sin que falte la facultad de o i r , 
toda la vez que subsista la membrana que cierra 
la ventana redonda, y que el estrivo, que cierra el 
labarínto, permanezca unido á la ventana oval que 
él debe cerrar ; porque si falta, la membrana que 
tapa el labarinto se rompe, y deja salir el liquido 
que encierra esta cavidad , siendo la sordera en« 
tonces un resultado necesario. D e aquí es que la 
ecsistencia del nervio acústico, su dilatación en un 
liquido, por cuyo medio se propagan las vibracio-
nes sonoras, y la pulpa nerviosa que lo forma , son 
las condiciones absolutamente precisas para la au« 
dicion. 

Órganos de la voz. 

Este órgano solo se halla en los animales dotados de 
pulmones como los mamíferos, las aves, y los reptiles. 
En el hombre se forma la voz por el aire contení» 
do en el pecho , de donde es arrojado por los mús
culos de la espiración: para este efecto el aire ins
pirado en el pulmón y contenido en el pecho se 
arroja por la contracción que espirementan estas 
cavidades, y pasa á un conducto llamado traquear* 
teína, que está formado de anillos cartilaginosos y 
flecsibles. A la estremidad de este canal hay dos la 
minas membranosas tirantes de forma rectangular, de 
cuyos bordes tres están unidos á las paredes de la 
traquearteria, y los planos colocados casi parale
los el uno al otro están á muy poca distancia ; el aire 
lanzado del pecho, y antes de salir por la boca, 
está obligado á pasar por el intervalo que dejan 
estas láminas entre sí. Este sistema de dos mera» 
branas, que puede semejarse á una lengüeta cuyas 
laminas fuesen contráctiles y e lást icas , ha recibido 
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el nombre de glotis, mientras el lugar de la tráquea 
donde está colocado este aparato asi como las pie-
zas que lo acompañan se llama laringe ; se ha da» 
do el nombre de ephgótis á una me mbrana oval, 
elástica, semejante á una lengua, que fija por su base 
es susceptible de varios movimientos en la tra
quea elevándose ó bajándose sobre la glotis, para 
modificar la fuerza del aire que sale por ella. Esta 
membrana vibra al mismo tiempo que la glotis, y 
como el aire después de haber pasado la epligo-
tis no encuentra ya obstáculo, llega á la gargan» 
ta y á la boca para salir. 

Según esta sucinta esposicion se puede ver 
con alguna evidencia, que el órgano de la voz pue
de compararse á un instrumento de lengüeta libre 
en el cual el pecho sirve de fuelle, la traque-arte
ria de conductor del viento , Ja glotis de lengüeta, 
y la boca de canal por donde el aire debe salir. 

Los sonidos son modificados en las cavidades de 
la boca y nariz; asi Ja concavidad de estas en el 
hombre influyen mas que la boca para dulcificar la 
voz , que es sorda y desagradable cuando se lapa 
la nariz , ó cuando uno está afectado de las enfer
medades dichas con impropiedad catarros del cerebro, 
en este caso la voz es desagradable, y se dice que 
una persona habla por la nariz, mientras que suce
de todo lo contrario. 

Los mamíferos y reptiles tienen una sola glotis co
locada en el punto donde la traquearteria termina 
en la boca. 

En las aves es mas complicado el órgano de la 
voz , asi en la clase de las cantoras la glotis está 
colocada á la salida de los pulmones y al princi
pio de la traque-arteria; lo que demuestra hasta la 
evidencia que el instrumento vocal es una lengüeta, 
y que si se corta bien lejos de la cabeza el cue
llo de ana ave chillona, como lo ha hecho el Barón 
Cuvier, sigue chillando como antes. (Véanse para 
mas pormenores las Lecciones de Anatomía de Mr. 
Cuvier.) 



CAPITULO Z . ' 

D d C a l ó r i c o . 

Huí calórico ó calor, e9 según algunos físicos un 
fluido muy sutil, invisible, imponderable, estendido por 
todas partes; su acción se manifiesta en todas direc
ciones al través de la materia de los cuerpos, y dis
minuye á proporción que aumenta la distancia. 

El calórico hace variar el volumen de los cuerpos; 
los dilata acumulándose en ellos, y retirándose los ha
ce contraerse. El calórico sale délos cuerpos enfor* 
ma de rayos , asi cuando dos cuerpos tienen desigua» 
les cantidades de calórico el mas frió recibe del mas 
caliente rayos de calor, hasta que haya entre ambos 
equilibrio de temperatura. 

Los instrumentos destinados para medir la tempe
ratura de los cuerpos se llaman termómetros, esto es, 
medidores del calor. La invención del termómetro 
viene desde fin del siglo 16; unos la atribuyen á Ni
colás Drebbel, otros áSanctoriusó al padre Pablo, y 
otros en fin refieren este descubrimiento á Galileo 
ó á Descartes ; como quiera que sea, el termóme* 
tro consiste en un largo tubo, con una bola muy 
delgada en una de sus estremidades en la cual hay 
una pequeña columna de alcohol colorado, que su
be hasta la mitad del tubo y sirve de Índice : e s 
ta columna sube ó baja según que el aire encerrado 
en la bola se dilata ó contrae por la acción del mis» 
nao calor. 
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E l t e r m ó m e t r o q u e h o y es ta en u s o se compone 

d e un t u b o , cuyo d iámet ro interior es muy delgado, 
y e sac t amen te ci l indrico, c e r r a d o p o r u ñ a de sus es-
t r emidades , y t e rminado en la o t ra por un r e c e p t á c u 
lo también ci l indrico, ó po r u n a bola muy de lgada , 
l lena, como una p a r t e del t ubo , d e mercur io bien pu* 
l ineado y he rv ido . L a s divis iones ó g r ados e s t án se
ñalados sobre el tubo del ins t rumento , ó sobre una 
p lanchi ta de meta l , ó bien aun sobre una t i ra de pa
pel met ida , en un tubo de cr is ta l que se pega al te#I 
m ó m e t r o . 

Construcción del termómetro de mercurio. 

S e principia ? p o r elegir un tubo c u y o d i á m e t r o 
inter ior sea muy pequeño y cil indrico : después se le 
ahueca con la l ampara del esmal tador en fo rma de 
bola una de las e s t r emidades {fig. 1 2 2 ) : se deja e n 
friar y en seguida se pasa por c ima de c a r b o n e s 
p a r a espe ler la humedad , y una porción de a i re c o n 
ten ido en la bola y e n el tubo : hecho e s to se su
m e r g e la punta ab ie r ta en un vaso q u e con t enga m e r 
cur io ca l ien te , el cual debe hacerse herv i r p r e c e d e n 
t e m e n t e : á medida que la bola se enfria sube el 
m e r c u r i o por el inter ior del tubo, llega á ella y la lle
na en p a r t e ; en tonces se saca el t ubo vo l 
v iendo la bola hacia abajo, se ca l ien ta de nuevo 
es ta bola hasta el pun to de h e r v i r el m e r c u r i o ; una 
vez puesto en ebulición, se evapora a r r o j a n d o el va
p o r del aire que q u e d ó d e n t r o del tubo, y c u a n d o no 
arroja y a ni vapor aquoso, ni a i re , lo cual se c o n o 
ce cuando el vapor mercur ia l se condensa al salir 
por la e s t r emidad del tubo, se qui ta p r o n t a m e n t e el 
a p a r a t o del fuego, sumerg iendo de p ron to la e s t r e 
midad abier ta en el m e r c u r i o ca l iente ; bas t an a lgu
nos ins tantes pa ra llenar del todo la b o m b a , pe ro se 
deja asi el ins t rumento has ta que esté sens iblemente 
fr ió: se a r r e g l a en seguida p a r a que el m e r c u r i o no 
baje mucho , por que es preciso q u e el vér t i ce d e la 
c o l u m n a mercur i a l es té á t r e s ó c u a t r o pu l gadas del 
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receptáculo, lo cual depende absolu tamente d e la 
sensibilidad que quiera darse al i n s t rumen to ,y del gra-« 
do de frió que con él se qu ie ra ind icar . 

S e cierra el t u b o , teniendo cuidado de es t raer e l 
aire que contenga en su in t e r io r , po r cima de la c o 
lumna de mercur io ; para ello se lima ó deslustra la 
estremidad del tubo á la l ampara del esmaltador, se 
calienta en seguida la bola hasta que el mercur io 
suba á la boca, y en el momento que empieza á sa 
lir se tapa dirigiendo el soplete sobre el es t remo pre-" 
pa r ado . 

Después de esto es necesar io g r a d u a r el ins t rumen
to, pero para que sea comparab le á si mismo es p r e 
ciso contar las divisiones por medio de puntos fijos, que 
puedan de te rminarse en todos t iempos y lugares don 
de quieran hacerse observaciones ; estos puntos fijos 
son la t empe ra tu r a del hielo fundido, y la del agua 
hirviendo. t 

S e sumerge el tubo t e rmomét r i oo en la nieve l i 
quida, ó agua al principio de ¡a congelación, cuidan
do que la bola y la columna mercur ia l del tubo 
estén bien rodeadas del liquido : se señala en el tubo 
con un d iamante el punto en que la columna per 
manece estacionaria , y este es el pr imer termino fijo 
de la escala, ó el cero del t e rmómet ro : se mete el 
tubo en seguida en el agua hirviendo, y se señala 100 
en el punto donde se de t i ene igualmente la co lum
n a , y es te es el segundo t e rmino fijo de la escala. E s 
indispensable que el agua que se use sea muy pura , 
que el vaso sea de meta l ,y a d e m a s que la altura d é l a co
lumna baromét r i ca en el momen to de operar sea de 
28 pulgadas francesas, porque el agua no llega k 100° , 
mientras el barómet ro no marca l a s 2 8 pulgadas . C u a n 
do la presión es diferente de 2 8 pu lgadas se conoce 
la tempera tura que le co r responde t r ayendo el punto 
de ebulision á la presión ordinar ia , lo cual se consi* 
gue por medio del calculo. 

S e divide el intervalo c o m p r e n d i d o en t re los dos 
términos fijos en 100 par tes iguales, que se prolongan 
por cima de la señal del agua hirviendo, y por bajo 
de la del hielo fundido. 
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Este termómetro se compone (fig. 123) de un tubo 
terminado por un lado en una bola llena de aire 

El termómetro* que acabamos de discribir es el 
que se conoce con el nombre de Centígrado. 

El termómetro de Reaumur está dividido en 80 
partes desde el cero de la nieve liquida hasta el 
del agua hirviendo, estos dos termómetros son los úni
cos que se usan en Francia. 

En Inglaterra usan otro inventado por Fah* 
renheit en el cual está dividido el espacio entre 
los dos puntos fijos en 212 partes , el cero del ter
mómetro centígrado corresponde al grado 32 del 
de Fahrenheit , y el 100 al 212 del mismo. En el ter
mómetro de Delisle está dividida la escala en 150 
partes ; el termino del agua hirviendo está marca
do por cero, y el cero del centígrado corresponde 
al grado 150 de esta escala. 

Es muy fácil comparar entre si los grados de es
tos diversos termómetros. Si tomamos por termino 
de comparación los grados del termómetro cenlrígado 
tendremos que : 
1 grado centi igado es á 1 de Reaumur :: 100 : 80 :: 5:4, 

Juego uno centígrado = $ grados de Reaumur ; 
1 grado centígrado : 1 Fahrenheit :: 100 : 180 :: 5 : 9, 

luego 1 grado centígrado = f grado Fahrenheit; 
1 grado centígrado : 1 grado Delisle :: 100 : 150 :: 2 : 3 , 

luego uno centígrado = f grados Delisle. 
Se ve pues que para convertir un numero dado 

de grados del termómetro de Reanmur en centígra
dos es preciso multiplicar este numero por £ 

De la misma manera para convertir un numero 
cualquiera de grados Fahrenheit en centígrados, 
se restan 32 y se multiplica el resultado por f : lo 
mismo debe decirse del termómetro Deslisle; se mul
tiplica el numero de grados por í\solamente, y como 
la escala es decendente se restan de 100 á fin de 
obtener grados centígrados. 

Termómetro de aire. 
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seco , sirviendo de índice para señalar una pequeña 
columna de mercurio que se le introduce. 

Este intrumento es el mas esacto que poseemos, 
pero su ecseciva sensibilidad hace que se prefiera al de 
mercurio anteriormente dicho. Siendo uniforme la dila
tación del gaz para cada grado de temperatura , á 
lómenos mientras no es muy elevada, comparó Mr. 
Gay-Lussac la marcha del termómetro de mercurio 
á la del aire, y encontró que se correspondía esacta« 
mente entre 0 y 100, pero pasado este termino no 
ge dilataba ya el aire uniformemente. 

Termómetro diferencial de Leslie. 

Este termómetro és un tubo á cuyas estremida* 
des se hacen al soplete dos bombas ó bolas de la misma 
magnitud esactamente, y se da á este tubo la forma 
de la letra U (fig. 124): una columna de acido sul
fúrico de color rojo intercepta la comunicación del 
aire de una á otra bomba: este accido ocupa el 
brazo horizontal elevándose hasta cierta altura, que 
debe ser la misma en los brazos verticales. Si las 
bolas están á igual temperatura las columnas vertica
les permanecerán á un mismo nivel ; pero si la de 
una cambia dilatando la columna de acido sulfú
rico marchará hacia la bola mas fría. 

Termoscopio del Conde Rumfort. 

Es el mismo termómetro de Leslie, pero con di» 
mensiones mucho mayores; la columna liquida es 
de algunas lineas de ancho, y está colocada en me
dio del brazo horizontal: este termoscopio es muy 
sensible, y basta poner la mano á distancia de al
gunos pies de una de las bolas, para que al ins
tante marche Ta columna liquida muchas líneas 
hacia la bola opuesta. 
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SI-
D I L A T A C I O N E S . 

Dilatación de los cuerpos sólidos. 

T o d o s los cuerpos sometidos á la acc ión del 
ca lór ico a u m e n t a n de vo lumen á medida que se 
acumula este agen te en t r e los in tervalos q u e dejan 
e n t r e si las moléculas que los componen ; pa ra ver 
un ejemplo de ella tómese una ba r r a metál ica , y 
medida con grar? esac t i tud métase en un fogón encen
d ido , al sacarla vuelva á med i r se , y »é verá que su 
longitud se ha pro longado una cant idad no t ab l e ; en 
enfriándose es ta ba r r a volverá á su primit ivo largo, 
s i e m p r e que es té á la misma t e m p e r a t u r a , que tenia 
an tes de la esper iencia : si en lugar de ca len ta r los 
c u e r p o s se les enfria se con t r ae rán tanto mas cuan -
to mayor sea el enfr iamiento . 

L a dilatación de los cue rpos solidos es m u y débil 
y es to supone que la cohesión cíe sus par t ículas es 
g r a n d e , y se opone á la acción del calór ico que tien« 
d e á s epa ra r l a s . Los S e ñ o r e s Dulong y Pe t i t han 
d e m o s t r a d o que la dilatación de los cuerpos solidos 
es uniforme e n t r e 0Q y 100° ; que pasado este pun
to y a no lo es c rec iendo con la t e m p e r a t u r a , de 
modo que la di latación es mayor por cada grado 
e n t r e 1 0 0 ° y 2 0 0 ° , que ent re O y 100° , y l o e s 
t an to mayor cuanto el cuerpo^ se aprocs ima al pun
to de fusión donde la dilatación llega á su m á x i m u m . 

Los señores Lavoisier y Lap íace han e x a m i n a d o 
las dilataciones de un 'gran numero de cuerpos sóli
dos ent re 0 y 1 0 0 ° , y han hal lado que los cuerpos 
comprend idos en la tabla siguiente se di la taban por 
c a d a g rado del t e r m ó m e t r o cen t íg rado del modo 
que sigue. 

Ahora que conocemos la dilatación de los cuer* 
pos m e t á l i c o s , cuya impor tanc ia es g r a n d e sobre 
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todo en J a s ar tes por las útiles aplicaciones que á 
ellas se hacen d e la propiedad que tienen los metales 
de di latarse , espondremos mas adelante algunas de 
estas útiles aplicaciones como la del péndulo corn»* 
p e n s a d o r , el t e rmómet ro • de Bregue ! *y-el--pirómetro 
de W e g d w o o d . 

L a tabla siguiente manifiesta las dilataciones que 
esperimentan muchos cuerpos solidos por cada gra« 
do cent ígrado desde 0 á 100° reducidos ó una mag-* 
nitud, que se considera como 1 á la tempera tura del 
hielo fundido. 

N O M B R E S ; 

: DE LAS 

S . Ü S T I M I A S . 

¡ reúno. 

P lomo, 

Estaño de F a l m o u t h . . . . . . 

Estaño de las Indias ó de 
Melac. 

Plata de copela 

Plata llamada de P a r í s . . . . 

DILATACIÓN 
en una regla cuya lon-
, gitud es 1 á la •te-mpe-

iratura del hielo fundido. 

De 0 á 100.° 

0,00600801 

0,00284836 

0,00217298 

0,00193765 

0,00190974 

0,00190868 

14 

En. un gr.° 
centígrado 

16650 
' v i \\ I 

35108 
1 I 

46161 

51609 

52353 
1 

*y¿& sos 
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0,00187821 

0,00171733 

0,00155155 

0,00146606 

0,00123956 

0,00123504 

0,00122045 

0,00107912 

0,00087572 

0,00087199 

0,00085655 

0,00081166 

Latón 

Cobre • 

Oro llamado de París no 
fundido 

Oro de retinar 

Acero amarillo templado , 
fundido á los 6 5 ° . . . . . . . 

Alambre de hierro tirado á 
la hilera 

Hierro dulce forjado 

Acero sin t e m p l a r . . . . . . . . 

Cristal sin plomo, en tubos. 

Cristal francés con plomo.. 

Platina (según Borda) 

Flint-glass i n g l e s . . . . 



Péndulo compensador. 

La medida de la dilatación de los metales se ha 
empleado con buen ecsito para corregir las variacio
nes de longitud de las varillas en los relojes de pén
dulo, por el aumento ó disminución de temperatura ; 
porque es sabido que la marcha de eslos relojes es 
muy irregular cuando el péndulo está formado de un so
lo metal: este péndulo se compone de una vara metáli
ca terminada en la parte inferior por un disco muy pe
sado de otro metal, y suspendida por la estremidad 
superior de modo que puede oscilar libremente: si 
este aparato, que es el regulador del reloj, se alarga 
son mas lentas las oscilaciones y el reloj atrasa ; al 
contrario si es mas corto por la disminución de tem
peratura adelanta el reloj. 

Para remediar esta irregularidad, que el calor pro
duce en la marcha de los relojes, se construyen los 
péndulos del modo sigiente : A B C D (fig. 125) es un 
marco de hierro: L G una lámina de metal á la cual 
están unidas dos varillas paralelas bien soldadas so
bre el alambre de hierro, y está fijada en el punto 
V del marco de cobre de modo que pueda mover
se atravesando B C . 

Si la temperatura de este sistema varia, numen-
tando por ejemplo, Jos alambres de hierro del pri
mer marco lo mismo que la vara V P se prolonga
rán ; pero los alambres de cobre , dilatándose en una 
mayor proporción que las varas de hierro, harán su
bir la péndola de manera que si es esacta la com
pensación , el disco P permanecerá á igual distancia 
del punto de suspensión, que antes del cambio de tem
peratura. 

Este sistema de dos marcos no basta para com
pensar esactamente por que la diferencia de dilata
ción entre los dos metales empleados no es bastante 
grande , pero se puede obtener una compensación 
perfecta multiplicando los marcos (fig. 126.) 

Se ha conseguido también arreglar el movimien-
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Termómetro de Breguet. 

Mr. Breguet ha construido con láminas compen
sadoras un termómetro de una sensibilidad admira. 

to de los cronómetros , oponiendo siempre á si mis
ma la dilatación ; pero en vez de emplear varas se 
ha hecho uso de laminas metálicas. Se toma pues 
una lamina de hierro, y otra de cobre de igual di
mensión, y se colocan una sobre otra asegurándolas 
con tornillos ; estas laminas están rectas á la tem« 
peratura que se les ha fijado (fig. 127); pero si esta 
cambia se encorvan. Si la temperatura es mayor, las 
laminas se encorvan de manera, que el hierro cuya 
dilatación es menos considerable, que la del cobre 
en un determinado numero de grados está hacia den* 
tro de la concavidad (fig. 128), y el cobre hacia fue
ra de la lamina; lo contrario sucedería si bajase la tem
peratura (fig. 129.) 

Si se aplica este sistema á la vara de la pén
dola (fig. 130) se concibe que es posible establecer 
una compesacion esacta combinando la longitud de 
las laminas, y el peso de las pequeñas masas que 
se fijan á sus estremidades, para que sea la misma la 
distancia del punto de suspensión al centro de gra* 
vedad del sistema. 

Sabido es que en los relojes el regulador del mo
vimiento es un volante ABD movido por un re
sorte espiral SR (fig. 131): si la temperatura de este 
aparato varia, el volante y la espiral varían de di
mensiones, y alteran por esta causa la duración de las 
oscilaciones. Este inconveniente se remedia fijando 
en el volante láminas compensadoras CP, CP', se
mejantes á lasque acabamos dedescribir ; pero en
corvadas de ante mano las estremidades de estas la
minas, acaban en tornillos y llevan pequeñas masas 
de oro : de este modo se ha llegado á obtener una 
compensación tal, que los relojes provistos de lami
nas compensadoras están totalmente eesentos de va» 
naciones. 



bhj'ífig 1^2), está formado de t res metales á saber 
oro , plata y platino reducidos á laminas tan de lga
das que su grueso es de 0,01 l inea, estas láminas es tán 
unidas por la presión, dándoles la forma de una e s 
piral ; esta se une á un apoyo fijo por su pa r 
te superior l levando en la inferior una aguja h o r i 
zontal equilibrada por contrapesos , y que recor re un 
cuadrante también horizontal sobre el cual están s e 
ñaladas las divis iones: cuando el t e rmóme t ro es tá e n 
un lugar cuya t empera tu ra es constante toma la mis 
ma tempera tura , y el g rado de a largamiento que con» 
viene á sus laminas : pe ro si la t empera tu ra var ía al 
momento se tuercen ó des tuercen las espirales girando 
al instante la aguja. E n este ins t rumento la aguja c o r 
re espacios iguales en iguales cambios de t e m p e r a r 
tura , lo cual le hace comparable á si mismo , ó con 
los instrumentos construidos sobre el mismo pr inc i* 
pío. 

Pyrómetro de Wegdwood. 

El principio sobre que es tá fundado este py róme-
metro depende de la propiedad que tiene la ai cilla 
de contraerse y disminuir de volumen cuando se ele
va su temperatura : la causa de la contracción no es bien 
conocida, pero es muy probable que esta disminución 
de volumen es debida á la ínt ima combinación de los 
elementos de la arcilla á medida que se eleva la t e m 
peratura , y no por la pérdida del agua como se 
cree genera lmente ; esta última causa no puede m» 
fluir mas que en las t empera tu ras bajas, pero de n i n 
gún modo en las mas e levadas . 

El pyrómet ro de W e g d w o o d se compone de un 
cilindro de arcilla cuya contracción se quiere espe» 
rimentar , y de dos reglas de c o b r e , ó latón l igera
mente inclinadas la una hacia la otra , y soldadas s o 
bre una plancha del mismo metal ; esta segunda p i e 
za del pyrómetro se llama regla o medida. L a s r e 
glas tienen 2 6 , 2 pulgadas de l a r g o , y forman un 
canal cuyo diámetro es en la cs t remidad mas an -
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cha de 6 líneas y en la mas angosta de 4 ; una de 
las reglas tiene dividida toda su longitud en 240 par
tes iguales que se llaman grados del pyrómetro de 
Wegdwood, el cero de la escala está puesto en la 
estremidad mas ancha ; este instrumento se hace por
tátil dividiéndolo en d o s , como puede verse en la 
(fig. 133) 

L o s cilindros de arcilla tienen 6 líneas de diáme
tro y de 7 a 8 de largo , deben estar cocidos al calor 
rojo, y de un tamaño justo para venir bien al cero 
de la división. 

El cero de este instrumento corresponde á 5 8 0 p , 5 
del termómetro centígrado ; pero es evidente que 
para comparar sus grados á los del termómetro cen« 
tigrado era preciso conocer los grados intermedios 
de un instrumento á otro ; esto no es posible , y por 
tanto no es cierto que un grado de este pyrómetro 
valga 7 2 ° centisimales , pues no tenemos ningún 
medio esacto de comparar entre si las indicaciones 
que nos suministran ambos instrumentos. 

Dilatación de los líquidos. 

L a dilatación de los líquidos es mucho mas con
siderable en igual temperatura que la de los só
lidos , siendo tanto mayor cuanto mas próesimo está 
el liquido á la ebulición. 

Ninguna ley se observa en estos resultados. Para 
probarlo construyanse varios termómetros con dife
rentes líquidos, y caliéntense de la misma manera su
mergiéndolos en agua cuya temperatura se e leve gra
dualmente , y se verá que la marcha de estos diver
sos instrumentos no e s la misma como lo conven
ce el cuadro siguiente formado por Deluc (Investiga* 
dones sobre las modificaciones de la atmósfera pd» 
gina 271) 



Mer
curio. 

80« 
75 
70 
65 
6 0 
55 
50 
4 5 
40 
85 
30 
25 
2 0 
15 
10 

5 
0 

— 5 
— 10 

Aceite 
común 

Aceite 
esen-

Icial de 
manza

nilla 

8 0 ° 
74,6 
69,4 
64 ,4 
59,3 
54,2 
49,2 
44,0 
39,2 
34,2 
29,3 
24 ,3 
19,3 
14,4 

9,5 
4,7 
0,0 

8 0 ° 
74,7 
69,5 
64 ,3 
59,1 
53 ,9 
48,8 
43,6 
38 ,0 
33,6 
28 ,7 
23 ,8 
18,9 
14,1 

9,3 
4,6 
0,0 

Aceite 
esencial 

de 
tomillo. 

8 0 ° ,3 
74,8 
68,5 
63 ,3 
58,3 
53,3 
48,4 
43,4 
38,5 
33,6 
28,0 
23,8 
19,0 
14,2 

9,4 
4,7 
0,0 

Alco
hol. 

8 0 ° 
73,8 
67,8 
61,9 
56,2 
50,7 
45 ,3 
40,2 
35,1 
30,3 
25 ,6 
21 ,0 
16,5 
12,2 

7 ,9 
3,9 
0,0 

— 3 , 9 
— 7 , 7 

Agua sa-j 
turada ] A 

desalco- : 

mun. 

8 0 ° 
74,1 
68 ,4 
62,6 
57,1 
51,7 
46,6 
41,2 
36,3 
31,3 
26,5] 
21,9 
17,3 
12,8 

8,4 
4 ,2 
0,0 

- 4,1 
_ 8,4 

8 0 ° 
71 
62 
53,5 
43,8 
38,5 
32,0 
26,1 
20,5 
15,9 
11.2 

7,3 
4,1 
1,6 
0,2 
0,4 
0,0 

Este cuadro nos demuestra que el movimiento de los 
termómetros contruídos con aceite común, y los esen
ciales de manzanilla ó tomillo difieren del de mercu
rio, y esta diferencia es mucho mayor para con los de 
alcohol y agua pura. El mercurio es entre todos los 
üquidos el mas uniforme en la dilatación ; asi es 
que se han servido de él con preferencia para la cons
trucción de los termómetros: después de las esperiencias 
de los Señores Fetit y Dulong se ha probado que su 
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dilatación absoluta es de 5 3 5 0 de su volumen á ceroc 
por cada grado centígrado entre la temperatura del 
hielo, y la del agua hirviendo. 

La dilatación del agua ofrece una particularidad 
notable , cual es la de disminuir de volumen hasta cier
ta temperatura, mas allá de la cual el volumen au« 
menta como el de otros cuerpos; asi es que el agua 
á cero se condensa hasta que llega á la temperatu
ra 4 ,°1, que es su maximun de densidad dilatándose 
en seguida á medida que se calienta. 

Dilatación de los Gases. 

La dilatación de los gases es uniforme y perfec
tamente igual en cada grado del termómetro; esto 
procede sin duda de que en estos cuerpos es absoluta
mente nula la cohesión, y nada se opone á la ac* 
cion del calórico. 

No solamente la dilatación de los gases perma
nentes es uniforme en cada grado del termómetro, 
sino que esta misma ley se aplica igualmente á todos 
ios vapores mientras no pasan del estado liquido, co
mo resulta de las esperiencias de Mr. (¡Gay-Lussac: 
según este físico un gaz permanente , cualquiera que 
sea su naturaleza , se dilata por cada grado del ter
mómetro centígrado 0, 00375 de su volumen pri
mitivo á cero; y 0, 375 de 0.°« á 100,° permaneciendo 
la misma presión; esto es aplicable igualmente al 
vapor de un liquido cualquiera. 

Estos resultados han sido confirmados por Mr. Dal* 
ton fiáico ingles, que se ocupaba casi al mismo tiem
po que Mr. Gay-Lussac , de investigar los cambios 
de volumen qué sobrevienen á los gases por la ac* 
cion del calórico : según Mr. Dalton el aumento del 
volumen de un gaz.Cn un grado será 0,00372, el cual 
difiere poco del numero obtenido por Mr. Gay-Lu
ssac; sin embargo la cantidad 0,00375 nos parece 
mas ésacta, y habla sido ademas anunciada hace al-
|KmHsf asios por Mr. Charles para los gases que no 
W d:i&ie!tfdh-':en el agua* . 
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D E L A C O N D U C T I B I L I D A D . 

La conductibilidad de los cuerpos para el ca lor es 
la facultad mayor Ó menor que tienen d e dejar p a s a r 
el calor de una molécula á las inmedia tas : asi cuan* 
do se calienta una bar ra metál ica por un es t remo, 
la otra se calienta igualmente pocos momentos d e s 
pués, lo que depende de que el calórico se comunica de 
una molécula á otra has ta l legar á la es t remidad 
opuesta, 
• I r e u D éitp üoidmíij ooio ©a y ,8obiupi| gol '•* lab 

Conductibilidad de los cuerpos sólidos. 

Todos los cuerpos sólidos no tienen é l mismo g r a 
do de conductibilidad , la madera , el carbón & c . son 
muy malos conductores de lca lór ico . 

El ingles Yngbónouz imaginó un apara to por cuyo 
medio se puede medir la conductibilidad de los cuer« 
pos para el calor; consiste en una caja metálica, (fig. 
134) que contiene en una de sus paredes cilindros de di
ferentes sustancias cubier tos de una ligera c a p a 
de cera virgen; se v ier te en ella agua hirviendo, y 
se conoce ¿|a 5 conductibilidad de jos. t cuerpos somet í -
dos á la csp'eriencia p o r el espesor de "la cera fun
dida ; operando asi se encuent ra que ent re los cuer» 
pos sólidos los metales son los que tienen m a y o r 
facultad de conducción , aunque n o todos en un mis* 
mo grado : la plata y el cobre conducen mejor t . e l 
calor que el h i e r r o , plomo & c . y estos lo hacen 
mejora sii vez que el platino , q u e e s * n o de los meta» 
les peores conductores: las sustancias minerales, v e g e 
tales y animales, son también ma los conductores dei 
e a í é f P 5 y n i ob eltrgna lo oboamio l eosii ««qien» ¿oí 
^nóoSopqgo aób náabíoo OH ih Jiotso'ohoi ob la ÍBum 

Conductibilidad a% los cuerpos ' líquidos. 

Hasta ahora no sé ! Í há de te rminado bien la facul* 
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tad conductora d e los l í qu idos ; ún icamente se sabe 
que son malos conductores , po rque calentándose un 
líquido en su pa r t e superior no se cal ienta m a s que 
la c a p a que está en con tac to con el foco del calor: 
ve rdad es que la masa total a c a b a r á por calentarse 
algo , pero esto proviene de o t ro fenómeno , cual es 
el calórico rad ian te , que a t ravesándola e leva un poco 
su t empe ra tu r a . 

Conductibilidad de los cuerpos gaseosos. 

N a d a esacto se sabe sobre esta facultad en los 
gases ; pero se p resumo que son peores conductores 
del calor que los liquidos, y se c r ee también q u e cuan
to mas se dilatan tanto peores conductores son. 

Sin embargo si se calienta un gaz , obsé rvase que 
es de un modo considerable , mas es to proviene ó 
d e la g r ande movilidad de sus moléculas ó de la 
m a y o r conductibil idad del vaso que lo contiene, ó del 
calór ico radiante en fin, que at raviesa los in terva
los que dejan en t re si los á tomos que componen el 
gaz. 

i : a.eocnj aua ob COL» u ó onst 'nou Oíl'p '(¿-SI 

§ M I ; 

C A L Ó R I C O R A D I A N T E . 

H e m o s d i c h o y a que el ca ló r ico escapa de la su« 
perficie de los cue rpos cal ientes bajo la forma de 
rayos , y puede uno convencerse de ello poniendo la ma* 
n o á alguna distancia de un cue rpo ca l iente , en cuyo 
caso se s iente una sensación de calor producida por 
los rayos caloríficos que hieren la mano : estos rayos 
t ienen la propiedad de reflejar en la superficie de 
los cuerpos lisos formando el ángulo de incidencia 
igual al de reflecsion. S i se colocan dos espejos cón
cavos el uno frente al o t ro (fig. 135) y á distancia 
e e 5 á 6 varas de modo que sus coneavidades se 
miren, y sus ejes estén sobre una misma l ínea y se 
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pone en el foco del uno un cuerpo combustible, y es-
ca por ejemplo , y en el del otro carbones encendi
dos , se verá iuflamarse la yesca y arder no obsf 
tante que está á una gran distancia del cuerpo ca
liente. 

En esta esperiencia es preciso inferir, que el 
cuerpo caliente colocado en el foco del primer espe
jo, despide continuamente rayos dé calor sobre él; 
que estos rayos reflejan paralelamente al eje, y ha
ciendo el ángulo de incidencia igual al de reflec-
sion van á caer sobre el segundo espejo , y que re
flejando del mismo modo que sobre el primero se 
juntan todos en el punto F, al cual hemos llamado 
foco ; en este foco es donde se reúnen todos los ra
yos que caen sobre el segundo espejo, y se coloca el 
cuerpo que se ha de inflamar. 

En la misma esperiencia puede reemplazarse el 
cuerpo caliente por un pedazo ó trozo de nieve, y 
poner un termómetro en el foco de un segundo es° 
pejo ; al cabo de algunos segundos se le vé bajar mu
chos grados. De aquí han deducido algunos físicos que 
ecsisten rayos de frió, que llaman frigoríficos, los cua
les reuniéndose en el foco del segundo espejo en
frian el termómetro; pero esto es una falsa espliu 
cacion , porque siendo el termómetro el cuerpo mas 
caliente debe perder calor, hasta que haya equili
brio de temperatura.entre el y la nieve. 

Del poder . radiante de los cuerpos. 

En una misma temperatura varia el poder ra
diante de los cuerpos según el estado de la super» 
ficie ; por donde se vé que todos los cuerpos deben 
tener diferentes poderes radiantes ; en efecto asi lo 
enseña la esperiencia, y lo han demostrado los se
ñores Leslie y Rumfort, que han hecho sobre este ob* 
jeto muchos esperimentos. 

El medio que seoíemplea•> para estas esperiencias, 
ha sido practicado'con buen éxito5 por Mr. Leslie; 
consiste en tomar un cubo vacio ». cuyos lados sean 
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de diferentes sustancias, y se llena de agua hirvien
do , metiendo un termómetro en este cubo para in
dicar á cada instante la temperatura del aparato. 

Mr. Leslie pone el cubo á tres pies de distancia de un 
espejo metálico en cuyo foco tiene puesto de ante
mano una de las bolas de su termómetro diferen
cial , él llama á esta bola, focal. Leslie observa el 
efecto que produce uno de los lados del cubo en 
su termómetro , después presenta otro siguiendo asi 
observando esactamente la marcha de su termóme
tro , según que cambia de lado; también ha he
cho otras esperiencias con un cubo , cuyas supera 
ficies son diferentes de las del primero, y notó el efec
to que producía cada lado mirando á su termóme
tro. * ; =rj 

En estas esperiencias el espejo que refleja los ra
yos caloríficos , y el aire mismo absorven una parte 
de los rayos ; pero haciendo abstracción de esta pe
queña cantidad de calor absprvido la tabla siguien
te indica el poder radiante de diversas sustancias, 
espresando por 100 el mayor efecto. 

Estaño, cobré ¿ plata , pro & c . . . . 12 

Poder radiante. 
Negro de humo 
A g u a . . . . . . . . . . 
P a p e l b lanco . . . 
C r o w n - g l a s s . . L. 
Tinta de China. 
Agua elada. . . . . 
Mercurio 
Plomo brillante.. 
Hierro bruñido.. 

100 
100 

88 
90 
8 8 
8 5 
2 0 
19 
15 

Poder absorvente dé los cuerpos. 

Cuando los rayos d e calor c a e n sobre una super* 
ficie bruñida reflejan , como en>«l esper imento de la 
reflecsíon; p e r o si Caen sobre üna> superficie empaña» 
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Plata 90 
Estaño en hojas • 8 0 
Acero . . . . » "70 
Plomo 60 
Vidrio 10 
Cristal aceitado 5 
Negro de humo . 0 

Este cuadro nos muestra que los cuerpos bruñidos, 
que reflejan con mas abundancia el calórico son 
aquellos cuyo poder emisivo es mas fuerte, y por el 
contrario los cuerpos que tienen mayor poder radian
te son aquellos, cuya facultad de reflejar es mas d e -

da losabsorve en gran parte: cuando se dá una c a 
pa de negro de humo á la superficie cóncava de un 
espejo, en cuyo foco esté colocado un termómetro, se 
observa por la inmovilidad de este instrumento, que 
si se pone un cuerpo caliente á alguna distancia, la 
mayor parte de los rayos son absorvidos; lo cual prue
ba, que los cuerpos cuya superficie es negra, e sca
brosa ó desigual, ó de algún color subido absorven 
mas pronto los rayos de calor que los de una su
perficie brillante. 

Poder reverberante de los cuerpos. 

Este poder reverberante se gradúa cubriendo sucsesi* 
vamente la superficie del espejo de diversas sustan.» 
cias, y observando á cada esperimento el termóme
tro de Lesl ie , cuya bola focal estará puesta en el 
foco del espejo ; en estas esperiencias e s indispen*» 
sable que la superficie del cubo vuelta hacia el es
pejo sea constantemente la misma, y el agua reno
vada en cada vez, para que tenga siempre igual tem» 
peratura. 

Representando por ICO el poder de reflejar del 
latón el de algunas sustancias se espresa de¡ modo 
siguiente. 

Poder reverberante. 
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bil ; por u l t i m ó l o s cue rpos c u y o poder abso rven t e es 
cons ide rab le son los q u e t ienen m a y o r poder ra« 
d ian te . 

S e g ú n estos p r e c e d e n t e s se v é , que p a r a conser-
v a r un liquido cal iente m u c h o t i empo, e s necesario 
ence r r a r lo en un vaso cuyas facul tades emisivas y 
absorventes sean débi les ; asi es q u e los me ta l e s bru
ñidos son muy apropós i to p a r a es te u so . 

C u a n d o se cons t ruye una ch imenea d e b e cuidar»» 
se de cubr i r el inter ior d e azulejos ó lose tas blancas 
y no pintarlas de negro á fin d e que el ca lór ico se re
fleje á la habi tación. L o s vest idos n e g r o s son ma
los porque es muy cons ide rab l e el p o d e r emisivo 
y absorvente ; en v e r a n o incomodan por la g ran can* 
t idad de calor que abso rven ; y en invierno ye l an por 
la de calór ico que r o b a n al c u e r p o , despid iéndolo por 
todos lados á los cue rpos q u e nos r o d e a n ; s e g ú n es 
to debe rá uno vest i rse d e b lanco asi en inv ierno c o 
m o en ve rano . 

Leyes del enfriamiento de los cuerpos» 

C u a n d o se aisla en el espacio un cue rpo calien* 
te p ie rde t an to m a s ca lo r cuan to mas e l evada es 
té su t empera tu ra , que la del medio en q u e es tá su
merg ido ; el enfr iamento d e los cue rpos en un gaz 
cua lquiera se hace po r la i r rad iac ión y el contac to 
con el gaz que los rodea ; en el vacio e s debido 
ún icamen te á la i r radiación ; resul ta pues de las e s -
per iencias e sac t a s de los s e ñ o r e s P e t i t y Dulong , 1.° 
q u e si pudiera observarse el enf r iamento de un c u e r 
po colocado en el vacio, y t e r m i n a d o por una cir
cunfe renc ia desprovista a b s o l u t a m e n t e de calor, ó de 
la facultad de i r radiar , l a s ve loc idades del enfria
miento dec rece r ían en p rogres ión geomé t r i ca , cuando 
las t e m p e r a t u r a s d i sminuyesen en progres ión a r i tmé
t i c a : 2 . ° en una misma t e m p e r a t u r a , las velocidades 
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del enfriamiento por el aumento de t empe ra tu r a en 
progresión ar i tmética, de la circunferencia v a 
cía en que está colocado el cuerpo , dec recen c o m o 
los términos de una progresión geomé t r i ca d ismi
nuidos por un número cons tan te : 3.° la velocidad del 
enfriamiento en el vacio , á un mismo esceso de tem« 
peratura , c r ece en progresión geomét r i ca c r ec i en -
do la t empera tura de la circunferencia en p r o g r e 
sión ari tmética : 4.° la velocidad del enfr iamiento, 
debido al solo contacto de un gaz , es absolutamen* 
te independiente de la naturaleza de la superficie d e 
los c u e r p o s : 5.° la velocidad del enfriamiento d e 
bido al contacto de un gaz varia en progres ión g e o 
mét r ica , cuando el ecseso de t empera tu ra varia t a m 
bién en la misma progresión : y 6.° el poder refri
gerante de un fluido elástico disminuye en p rogre 
sión geométr ica , cuando su tensión ó t irantez d is 
minuye en la misma progresión ; ó de otro modo , 
el poder refrigerante de un gaz es proporcional á 
una cierta potencia de la presión ; el esponente de 
esta potencia, que depende de la natura leza del gaz , 
es p a r a el aire de 0,45, pa ra el hydrogeno 0,315; 
para el gaz acido carbónico 0,517 y p a r a el hydrogeno 
carbonado de 0,501. 

Equilibrio de temperatura. 

Cuando dos cuerpos están desigualmente cal ientes 
se verifica ent re ellos un cambio de rayos calorifi" 
eos hasta que se igualan sus t e m p e r a t u r a s , y en ton
ces se dice que hay equilibrio de t e m p e r a t u r a ; si los 
cuerpos están en contacto el mas cal iente divide su 
calor con el mas frió, ya sea de molécula á mo lé 
cula, ó por irradiación, has ta establecer el equilibrio 
de tempera tura : asi es que cuando tocamos por ejem
plo un cuerpo cuya t empera tu ra es mas baja que la 
nuestra esper imentamos la sensación del frió por 
que este cuerpo que t iende á ponerse en equilibrio 
de tempera tura nos roba una parte de nuestro calórico; 
lo mismo sucede cuando en t ramos en un s u b t e r r á -



n e o c u y a t e m p e r a t u r a es sens ib lemente la misma en 
todas las es tac iones , que en el ve rano nos parece fria 
y cal iente en el invierno, lo q u e d e p e n d e de que estan
d o nuest ro c u e r p o e n ve rano m a s cal iente que el aire 
del sub te r r áneo le c e d e una p a r t e d e su calórico, mieo-
t r a s q u e en el inv ie rno es tá m a s fria la superficie de 
nues t ro cue rpo y lo rec ibe del a i re de l sub te r ráneo . 

V A R I A C I Ó N B E E S T A D O . 
*fmkP rhr,v fsiuicioqnioi íib béfiíé'séfl$ féütéuo . '>híé'rtí 

Fusión de tos cuerpos solidos. 

El calórico hace pasar á los cuerpos del estado 
sólido al de liquido : todos los cuerpos solidos al 
cambiar de estado no presentan los mismos fenó
menos ; unos como el sebo y la cera se reblandecen; 
otros, como ciertas ligas metálicas, se ponen mas 
quebradizas antes de fundirse: pero lo que hay mas 
notable en estasI variaciones de estado es que des
de el momento en que el cuerpo comienza á fundir* 
se su temperatura permanece constante en toda la 
duración de la fusión. Se llama latente el calor a b a 
sorvido mientras esta fusión de los cuerpos, el cual 
es de todo punto insensible al termómetro. 

El cuadro siguiente indica el punto de fusión de 
algunas sustancias. 

Mercurio . . . . . . . . . — 3 9 ° 
Nieve ó >elo 0 
Aceite común • + 1 0 

Manteca de p u e r c o . . . . . . . . . . . . 27 
S e b o . . . 3 3 
Fósforo. . . . . . . . . 4 3 
Azufre . . . . . . . . . 1C9 
Estaño . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.10 
Bismuto é . . . . . 
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Cuando los liquidos pasan al es tado sólido píer* 

den todo el calórico que habian absorvido a l verifi-
earlo del sólido, al líquido. 

Ebulición de los liquidos. 

Cuando se calientan los liquidos llega un momen
to en que se forma el vapor al mismo grado de elas
ticidad que el aire que lo rodea: entonces se vé produ
cir ampollas de vapor que agrandan á medida que se 
elevan, hasta romperse en su supeificie: este moví» 
miento tumultuario producido en los liquidos por la 
formación repentina del vapor es lo que se llama ebuli* 
don; pero esta no tiene lugar en todos los liquidos á 
un mismo grado de temperatura; el punto de ebuli
ción, de un mismo líquido varia también con la pre« 
sion ; asi se halla que bajo la presión ordinaria que es 
de 28 pulgadas 

El éter sulfúrico hierve á 3 5 ° , 5 
El alcohol. . 78®, 8 
El agua 100° , 
La esencia de trementina pura.. 158° , 8 
Mercurio 3 5 0 ° , 

Según esta tabla se ve, que bajo la presión ordina
ria, el éter sulfúrico hierve á los 35 ,°5; pero si se po. 
ne en el recipiente de la máquina neumática verifi
cándose el vacio hervirá á 0,° : si en lugar de dismi
nuir la presión se aumenta, sirviéndose para ello de 
un vaso metálico de paredes gruesas , y cerrado 
herméticameute, el cual lleva el nombre de olla de 
Papin, puede calentarse el vaso hasta enrojecerse 
sin hervir el liquido que encierra ; porque á medida 
que se forma el vapor adquiere una grande fuerza 
elástica, oprime al liquido en su superficie, y le im
pide calentarse considerablemente : si se le dá salida 
al vapor formado de este modo lo hace con violen -
cia, y forma un rayo de muchos metros de aiturn: 
se usa la olla de Papin para estraer la galelina de 
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los huesos y pa ra hace r cola : mient ras dura la ebu* 
lición de los liquidos la t e m p e r a t u r a p e r m a n e c e cons
t an te , lo cual prueba que el ca lór ico es absorvido por 
el vapor á medida q u e se forma. 

Del frío producido por la evaporación de los liquides. 

Supues to que los liquidos absorven el calórico mien
t r a s pasan al e s t ado de vapor , se sigue que espo* 
n iendo un liquido al aire libre roba rá á los cuerpos que 
le rodeen la cant idad de calor necesar ia pa ra redu
c i rse á v a p o r , y asi sucede en efecto ; si se toma 
un t e r m ó m e t r o cuyo recep tácu lo es té cubier to de 
algodón , se e m p a p a es te en el é te r sulfúrico y se 
agita v ivamente en el a i r e , se v e r á bien p ron to des
c e n d e r el mercur io hasta 15 g rados bajo c e r o ; esto 
p r u e b a que el é te r pa ra evapora r se robó calórico 
al receptáculo con el cual es taba en c o n t a c t o : por 
semejanza de razón se espiica la sensación de frió 
que uno espe r imen ta cuando se vier te en una par
te del cue rpo a lgunas go tas d e un liquidof, cuya 
evaporación es p ron ta . 

En España se usan unos vasos l lamados alcarra
zas para tener el agua fresca aun en los mayo<. 
res a rdo re s del estio: es tán hechos d e una sustancia muy 
porosa de suer te que el agua contenida en ellos 
puede a t r a v e s a r fáci lmente sus p a r e d e s , y aparecer 
en la superficie es te r ior bajo la forma d e gotitas: 
e s t e agua se evapora robando ca lór ico á los va
sos y á los liquidos que cont ienen, y de la continuación 
de es ta evaporación se d e d u c e que el agua de estos 
vasos d e b e refrescarse cons ide rab lemen te . 

A u n por la simple evaporac ión del agua puede 
produc i r se el velo en una a tmósfera cuya t e m p e r a 
tura sea mas elevada que ia convenien te p a r a su for« 
mac ion ; basta poner en el rec ip ien ie de la máquina 
neumát ica dos vasos uno sobre o t ro , el super ior qué 
con tenga agua pura, y el inferior una substancia que 
t enga mucha afinidad con el agua , por egemplo , ac i" 
do sulfúrico , y se verifica de spués e l vac ío has ta un 
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punto considerable dejando en reposo el aparato: a) cabo 
de algunos minutos aparece el.aguaperfectamcnte con
gelada. Este fenómeno es muy fácil de explicar ; el 
agua que está en la cápsula superior se reduce parcial
mente á va por, el cual es prontamente absorbido por 
el acido sulfúrico : entonces se forma un nuevo va
cio que bien pronto ocupa otra cantidad de vapor, 
pero como este 'no puede formarse sin quitar al agua 
su calórico , resuita que le roba lo bastante para ha
cerla pasar al estado de velo. Esta esperiencia es 
de Mr. Leslie. 

D E L O S V A P O R E S . 

Sabiendo ya que los liquidos pueden transfors 
marse en vapores vamos á considerar estos con re
lación á sus fuerzas elásticas, á su densidades, á su mez
cla con los gases y también a su formación en el vacio. 

• ' ' , ; . . . . . ( o ! ! S v v . . . .< o n oup optó) I 
Fuerza elástica. 

El aparato que se emplea para medir la fuerza 
elástica de los vapores á la temperatura ordinaria es 
muy sencillo ; consiste en un tubo barométrico en 
el cual se echa mercurio hervido C J S Í hasta lle
narlo, acabándolo de hacer con el liquido cuyo va
por quiere esperimcmarse i se da vuelta al tubo ta
pando la boca con el dedo, v haciendo correr el li
quido en toda su longitud á fin de que so d espren* 
dan las ampollas de aire que puedan quedar ad
heridas á sus paredes; se vuelve el tubo pa
ra que arrastrado el aire por el líquido pueda su
bir y escapar, y entonces acaba de llenarse, bien del 
liquido, ó bien de mercurio si se juzga haber pues
to ya lo bastante del primero: hecho esto, y tapan
do la boca con el dedo, se sumerge en un baño de 
mercurio, quitando el dedo después de sumergido: en-
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t onces se oh serva que el liquido se evapora al mo« 
men tó en todo ó en p a r t e , lo que depende del 
e spac io , de la t e m p e r a t u r a , y de la naturaleza, ó can
t idad del liquido ; para que la esperiencia sea rigo» 
rosa e s necesa r io que pe rmanezca sobre la columna 
de mercu r io una ligera c a p a del liquido la cual pa
sa al e s t ado de vapor . 

Si se c o m p a r a la a i tura del mercur io en este tu
bo b a r o m é t r i c o ó la de un b a r ó m e t r o perfecto se vé 
q u e no es la misma, y que es mas e levada en el ha* 
r ó m e t r o q u e en el tubo donde eetá el vapor ; este 
descenso no puede p rocede r sino de la fuerza elástica 
de l vapor del liquido que opr ime la co lumna , y la dife
renc ia d e nivel indica prec isamente la fuerza elásti». 
ca del v a p o r del liquido que se emplea en la tem
p e r a t u r a en que se opera . 

U n a diferencia muy g r a n d e , que ecsiste ent re loa 
vapo re s y los gr»ses es , que si en un espacio dado 
se a u m e n t a la cant idad de mater ia capaz de proo 
ducir un gaz , se aumen ta t ambién la fuerza elástica 
del gaz ; mien t ras que si se aumen ta la cantidad de 
liquido que no se ha evaporado , no se varia abso
lu tamen te la fuerza del v a p o r ; de igual modo au« 
m e n t a la fuerza elástica de un gaz á medida que se 
d isminuye el espacio que ocupa, mientras que no pu-
d iendo sopor ta r el vapor una presión mayor que la 
conven ien te á su macsirno de fuerza elást ica , según 
la t e m p e r a t u r a en que se opera , se convier te en li
qu ido á med ida que disminuye el espacio que lo con-
ten ia . 

S e obt iene la fuerza elást ica del vapo r de un li
quido desde 0,° hasta el punto de la ebulición sirviem 
dose p a r a ello de un tubo semejante al anterior , que 
se coloca al lado de un ba róme t ro perfecto , se le 
rodí a de un mango de cristal lleno de agua muy 
Clara , cuya t e m p e r a t u r a se conoce por un termo-
me t ro de receptáculo pro longado que se mete en el 
m a n g o , se deja enfr iar , y se observa á cada grado 
del t e r m ó m e t r o la diferencia de ambos niveles , lo cual 
indica la fuerza elástica del vapo r que corresponde á 
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ma altura 
dro de 
tes t empera tu ras 

m o d o 
que se que la r ama mas corta con tenga el liquido 

quiere vaporizar; que esté lleno de mercur io , y a d e 
mas que el mercur io en la otra rama se halle á la m i s -

se cubre la rama mas corta con un c i l in-
cobre el cual se llena de acei te á d i fe ren-

, , en este caso es evidente que la 
fuerza elástica del vapor equilibra á la pres ión-a t 
mosférica, y al eeseso de nivel en la r ama larga. S i 
se quiere una t empera tu ra mas e levada ¡ se ca l ienta 
mas el aceite vert iendo al mismo t iempo mercur io 
en la r a m a larga del sifón , y ontonces el eeseso d e 
nivel de esta sobre la pequeña, unido á la presión a t 
mosférica, es igual á la fuerza elástica del vapor en 
esta nueva t empera tu ra . 

E l D r . U r e de Glascow ha modificado la forma 
de este apara to susti tuyendo al cil indro metálico un 
recipiente de cristal en el cual se hecha el l iquido, 
permitiendo asi calentarlo d i rec tamente . A continuaíon 
damos B una tabla de la fuerza elástica del vapor de 
agua , d e s d e — 2 0 , c hasta 130,o— 

las diversas Temperaturas observadas . Es ta esper ien-
cia puede repet irse con un gran n u m e r o de líqui
dos, y se halla que á la t empera tu ra d e su ebu l i 
ción se equilibran con la presión ord inar ia q u e es 
igual á 28 pulgadas ; esto es , que hacen bajar el m e r 
curio en el tubo al nivel de aquel en que el t ubo 
está sumergido. 

También puede observarse la fuerza elástica de un 
vapor á 0 ,° y aun mas bajo ; mas para esto es ne« 
cesarlo enco rva r la es t remidad ce r r ada del tubo b a 
rométrico, y sumergir la en una mésela r e f r ige ran te , cu 
ya tempera tura se conozca : es te procedimiento t an 
ingenioso es debido á Mr . G a y - L u s s a c . 

P a r a observar en fin la fueiza elástica de un v a 
por sobre 1 0 0 , ° dispuso M r . Dal ton un apara to de l 
modo siguiente : se encorba un tubo baromét r ico d á n 
dole la forma de sifón (fig. 136) se coloca dt 



Tabla de la fuerza elástica del vapor del agua entre—20° y -f- 13Q0 
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1—20 1,333 18 15,353 56 119,39 I 9 4 611,18 
|—19 1,429 19 16,288 57 125,31 95 634,27 
—18 1,531 .20 17,314 58 131,50 I 9 6 658,05 

1—17 1,638 S 21 18,317 59 137,94 97 682,59 
—16 1,755 22 19,417 60 144,66 98 707,63 

i—15 1,879 23 20,577- 1 61 151.70 99 733,40 
I — 1 4 2,011 24 21,805 -62 158,98 1 100 760,00 
—13 2,152 25 23,090 63 168,56 1 101 787,27 
—12 2,302 26 . 24,452 64 174,47 i 102 815,26 

1—11 2,461 27 25,881 65 182,71 103 843,98 
—10 2,631 28 27,390 I 68 191,27 104 873,44 
— 9 2,812 29 29,045 67 200,18 105 903,64 

— 8 3,005 30 30,643 ¡ 68 209,44 106 934,81 
1 — 7 3,210 31 32,410 1 69 219,06 107 986,31 
i— 6 3,428 32 34,261 70 229,07 108 994.79 
| — 5 3,660 33 36,188 71 239,45 109 1024,04 
1— 4 8,907 34 38,254 | 72 250,23 110 1066,06 
1— 3 4,170 35 40.404 73 261,43 111 1100,87 
1— 2 4,448 36 42.743 74 273.03 112 1136,43 
| - 1 4,745 37 45.033 • 75 285,07 113 1172,78 
1 0 5,059 38 47,579 76 297,57 114 1209,90 
1 1 5,393 39 50,147 77 310,4» 115 1247.81 
1 2 5,748 I 40 52,998 78 323,89 116 1286,51 
! s 6.123 41 55,772 79 337.7 6 117 1325,98 
i 4 6,523 42 58,792 80 352,08 118 1366.22 

1 5 6,947 43 61,958 81 376,00 119 1407.24 
6 7,396 44 65,627 82 382,38 120 1448.83 1 7 7,871 45 68.751 | 83 398,28 121 1491,58 

1 8 
1 9 

8,375 48 72,393 84 414.78 j 122 1534.89 1 8 
1 9 8,909 47 76,205 85 431,71 123 1578.96 
i 10 9,475 | 48 80,195 88 449.28 124 1823 67 
! 1 1 10074 49 84,370 1 87 4(57,38 125 1669.31 

1 1 2 
10-707 50 88.742 1 

93,301 i 
88 486,09 126 1715,58 

i 13 i 1 378 ¡ 51 
88.742 1 
93,301 i 89 505.38 ¡ 127 1762,56 

1 ' 14 124)87 52 98,075 i 90 525,28 128 1810,25 
¡ 15 i •. 12,837 j 53 

-
103,08 ¡ 91 545,80 129 1858.63 

16 
} 17 

54 IOS.27 i 92 566,95 130 1907,67 16 
} 17 

14,468 1 
55 113,71 § 93 588,74 I i 

1907,67 



De la densidad de los vapores. 

El procedimiento por el cual se determina la d en-
sidad de los vapores es debido á Mr. Gay»Lussac: 
empieza por soplar á la lámpara del esmaltador una 
pequeña ampolla de cristal (ñg. 137) muy delgada 
que se pesa ; en seguida se llena exactamente de 
liquido calentándola y sumergiéndola en él lo mis
mo fque se haría para llenar un tubo de termó
metro: estando llena la ampolla se tapa la pun
ta al rayo del soplete, ó á la luz de una bugía : pe** 
sandola de nuevo, y deduciendo este peso del prime-
ro, se sabe el del liquido contenido en la ampolla: 
se pone esta bajo una campana de cristal dividida 
en partes de igual capacidad y llena de mercurio, la 
cual está metida boca abajo en un baño del mismo 
mercurio, contenido en una pila que se pone en un 
hornillo: se cubre la campana con un gran cilindro 
de cristal lleno de agua, (fig. 138) calentado el apa
rato hasta hervir el agua del cilindro , esta calienta 
al mercurio de la campana igualmente que la peque
ña ampolla de cristal: el liquido contenido en ella 
se dilata, y rompiendo la caja se reduce á vapor; 
entonces se mide con gran cuidado la altura de la 
columna en la campana partiendo del nivel del mer
curio que está en la pila ; se deduce esta altura de 
la del mercurio, aue contiene el barómetro en el 
instante mismo en que se hace la esperiencia, y asi 
se tiene la fuerza elástica del vapor , reduciendo por 
el calculo las alturas de ambas columnas á 0 , ° . So 
conoce el volumen del vapor por el numero de di
visiones que ocupa en la campana , por donde se ve 
que es fácil hallar las relaciones de los volúmenes 
del liquido y del vapor á una temperatura y pre
sión dadas. 

Es necesario en esta esperiencia asegurarse si 
todo el liquido se ha vaporizado, porque si no lo 
está se cometerían grandes errores; seria preciso 
volver á empezar la esperiencia, y operar con una 
cantidad menor de liquido. 
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Operando del modo que acabamos de describir, y 

después de hechas las reducciones necesarias, ha en
contrado Mr. Gay-Lussac que á la temperatura 100,° 
y bajo la presión de 28 pulgadas ocupaba el va
por del agua 1 6 9 6 , 4 veces su volumen en el esta
do liquido , de donde se sigue que el peso del va
por del agua es á el del aire , como 10,577 es á 
1 6 , 9 6 4 ; ó próximamente como 10 es á 1 6 , es de
cir, que un volumen de vapor de agua á 100,° pesa 
10, mientras un volumen semejante de aire también 
á 100'° pesa 16. He aqui según Mr. Gay-Lussac la 
densidad de algunos vapores halladas por el proce
dimiento descrito. 

Peso de 2 cuartillos á 0 bajo 
DENSIDADES. la presión de 28 pulgadas. 

Aire 1,000 1,299 
Vapor de agua . . . . 0 ,625 0,810 
Alcohol . . . . . . 1 , 6 1 3 2,096 
Éter sulfúrico 2,586 3,860 
Carbonato de azufre 2,645 3,436 
Esencia de tremen

tina 5 ,013 6,515 

Mezcla de los vapores con los gases. 

En un espacio lleno de aire ó de un gaz cualquie
ra , la cantidad de vapor que se forma tiene la 
misma fuerza elástica , y es esactamente igual á la 
que se formaria siendo la temperatura la misma, si el 
el espacio dicho estubiera vacío; solamente la vaporiza
ción es mas lenta, y tanto mas cuanto el gaz con que se 
combina es mas denso; la fuerza elástica del vapor 
asi formado se junta con la del aire, y esto inclina á 
creer que el gaz no ejerce ninguna presión sobre 
el vapor, y que la formación del gaz es únicamente 
debida al calórico. 
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Evaporación de los líquidos. 

Cuando se espone un liquido al aire libre , se sabe 
que poco a poco se dis ipa , y q u e pasado cierto t iem

po desaparece del todo; este efecto se llama evapora», 
don. 

H e m o s visto antes que un liquido introducido en un 
espacio vacio , ó lleno de aire seco , una par te d e 
él pasa al estado de v a p o r , y esta cant idad d e 

pende de la t e m p e r a t u r a ; sin ot ra diferencia entre el 
aire y el vacio, que la desigual rapidez de la evaporan 
cion, pues en este se verifica súbi tamente , y de un 
modo lento en el a i r e . 

Según esto se vé que espues to un liquido al aire 
l i b r e , el agua, por e jemplo , se evapora rá si la c a n 

tidad d e vapor aquoso contenida en el aire no e s 
conveniente á aquella t e m p e r a t u r a ; la evaporación 
será tanto mas rápida cuanto el aire esté menos c a r 

gado de humedad , la t empera tu ra del liquido sea m a s 
elevada, mayor superficie presen te , y según en fin 
las capas de aire que están en con tac to con la supe r 

ficie liquida sean renovadas succes ivamente á medi« 
da que se carguen de vapor . M r . Dal ton ha halla

do que la evaporación del a g u a en una a tmós fe ra 
tranquila y seca era proporcional á la fuerza elást i

ca del vapor que se forma ; asi á una t empera tu ra 
igual la evaporación es mas rápida en los líquidos 
cuya fuerza elástica es m a s cons iderable . 

L a formación del vapor no puede efectuarse sin ro* 
bar calórico á la masa liquida d e donde sale (Véase 
lo que dijimos con este objeto en la p a g . 2 2 6 s o b r e e l 
frió producido por la evaporac ión de los líquidos.) 

Condensación de los vapores. 

Cuando un liquido ha pasado al estado de vapor , 
t res causas diferentes pueden volverlo á su pr imi 

tivo estado , á saber , la compresión , el enfriamiento,; 
У la afinidad de una sustancia con el vapor conden«* 
sado. 
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L a presión que sufre un v a p o r d i sminuyendo s u e -

ces ivamen te el espacio que o c u p a bas ta pa ra vol 
ver lo al e s t ado liquido : la condensac ión de un vapor 
por enfr iamiento se ob t i ene hac i éndo lo pasa r al t ra
vés de un liquido frió: el vapor en fin se conden
sa por el con tac to c o n sus tancias que t ienen mucha 
afinidad con él ; asi es q u e , a lgunas sales, por egem-
p l o , cuya afinidad con el agua es g r a n d e áe a p o d e 
ran de su vapo r en cualquier p a r t e donde lo e n c u e n 
t r a n . 

S v n . 

D E L . O S H Y G R O M E T R O S . 

L o s hyj i rómetros t ienen por obje to d a r á conoce r 
la cant idad de agua en es tado de vapor que hay 
en el aire a tmosfé r i co , ó en un gaz cua lqu ie ra . 

E l principio sobre que está fundada la cons t ruc 
ción de los h y g r ó m e t r o s es el de que las sus tanc ias 
o r g á n i c a s cambian de volumen á medida que ábsor-
ven v a p o r e s ó los d e s p i d e n , todos saben que en t iem
p o h ú m e d o está mas flexible el pe rgamino que en 
el s e c o ; las cue rdas de gu i t a r r a se alargan cuando 
el aire es tá húmedo ; al papel y o t ra porción de sus
tanc ias que podr ian c i t a r se , sucede io mismo que al 
p e r g a m i n o . 

S e const ruyen una porción do hysrrómetros inútiles 
á las ciencias , pe ro que p r e s e n t a n á los ojos del 
vulgo el g rosero efecto que p roduce en ellos el a ire 
h ú m e d o ó s e c o : la principal p ieza de estos inst ru
m e n t o s es una cuerda d e gui tar ra a tada por un ess 
t r e m o á un punto inmóvil , y por el o t ro á una fi
gu r i t a , que o r d i n a r i a m e n t e es un capuch ino ; según que 
el a i re e s m a s ó menos h ú m e d o se alarga ó enco 
ge haciendo move r el b razo ó c a p u c h a de la figura. 

El h y g r ó m e t r o que se usa con preferencia es el 
de S a u s s u r e ; la pieza principal es un cabel lo l i m 
pio d e g r a s a , lo cual se h a c e hirviéndolo algunos 
minutos en agua en q u e se h a y a disuelto un cen-



m 235 = 
tésimo de sulfato de sosa: este cabello se fija solida* 
mente por un estremo , y el otro se enrosca en una 
polea , á la cual se pone una aguja que pueda cor
rer un círculo dividido: este estremo lleva un pe-
síto á fin de que esté convenientemente tirante (fig. 139) 
Para que este instrumento sea comparable á si mis» 
mo tomó Saussure dos puntos fijos para dividir la 
escala , la sequedad estrema y la estrema humedad-
Para determinar esta última ponía Saussure el hy-
grómetro bajo una campana cuyas paredes humede
cía metiéndola luego en un vaso ancho lleno de agua; 
conservaba las paredes de la campana siempre hm» 
medas hasta que el cabello dejaba de alargarse, mar
cando entonces el punto donde paraba la aguja ; des
pués llevaba el hygrómetro al recipiente de la má
quina neumática, y para producir una estrema seque* 
dad, ponia bajo la campana una placa de hierro, 
batido que habia calentado hasta enrojecerla , cubier
ta de carbonato de potasa; verificado el vacío obser
vaba el punto donde paraba la aguja, lo marcaba, y 
dividía el intervalo en 100 partes iguales , poniendo 
el numero 100 á el punto de estrema humedad, y el 0 
en el de sequedad estrema. 

Construido de esta manera el hygrómetro solo in
dica la mayor ó menor humedad del aire, y de nin
gún modela cantidad total de vapor esparcido en el: 
sería pues importante conocer las relaciones entre 
los diversos grados del hygrómetro, y las cantida
des de vapores que les corresponden ; Saussure era* 
pezó este trabajo y aun construyó algunas tablas pero 
inesactas : Mr. Gay-Lussac ha continuado su tra
bajo y dado al fin las tablas. 

De las nieblas y\ de las nubes. 

El agua que hay en todas partes sobre la super
ficie de la tierra se evapora de un modo invisible , y se 
eleva en la atmosfera por su fuerza espansiva repar
tiéndose en todas direcciones: esta evaporación con
tinúa hasta que el aire está perfectamente satura-



= 236 =» 
do. S i la t e m p e r a t u r a d isminuye no puede ecsistir to-
do el vapor en esta nueva t empe ra tu r a , y e n t o n 
c e s se apode ra el frió del vapor ecseden te con
densándolo bajo la forma d e globulitos huecos que 
se l laman vesículas ó vapor vesicular. Cuando e s 
t a condensación se hace en las al tas reg iones del 
a i re forman las vesículas una nube t an to m a y o r , 
cuan to mayor sea la estén sion de la a tmosfera don
de se siente el f r i ó ; mas al cont rar io si sucede en 
las regiones del a i r e , que están en con tac to con la 
t i e r ra , formarán es tas vesículas la niebla ; este es el 
modo d e produci rse las n u b e s y las n ieb las . 

Del rocío. 

Al Dr . Wel ls es á quien d e b e m o s la teor ía y 
esplicacion del fenómeno del roció. Los diferentes 
cue rpos que es tán en la superficie de la t ie r ra lan
zan calór ico rad ian te en todas d i recc iones , pero es 
m u y desigual en t re ellos es ta i r radiación , la par te de 
es tos cuerpos que mira al ciclo i r radia hacia e l , y si 
es tá en tonces t ranquila y sin nubes la almosfei a, este 
ca lór ico es perdido para ellos ; pero como no pue
den r epa ra r esta perd ida baja su t e m p e r a t u r a , tanto 
m a s cuanto mayores sean la estension del cielo ha
cia la cual i r radian, y su poder radia rite. L a t e m p e 
ra tu ra puede bajar h a s t a — 3 , ° — 2 . ° — 1 , ° para unos 
y pa ra otros á 0 , + l . Q - f -2 .° - r -3 .° ; e n t o r n e s la capa 
d e aire que descansa sob re los cuerpos se enfria 
igualmente que el vapor del agua, y se precipi m sob;e 
estos cuerpos fríos tan to mas abundan temen te cuan to 
sea mas baja la t e m p e r a t u r a ; según esto se vé que 
los cuerpos que mas se enfrian son aquellos sobre los 
cuales cae el rocío mas cop iosamente . 

El rocío se forma d u r a n t e la noche ; empieza al* 
gunas veces un poco antes de ponerse el sol , está 
cayendo toda la n o c h e , y muchas veces a lgunos ins
tantes después de la salida d e este as t ro : la p rec ip i 
tación del rocío es mas cons iderab le en t re la media 
noche y la sal ida del s o l , que en t re su ocaso y la 
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media noche , porque el frió es mayor en el primer 
intervalo de tiempo que en el segundo : las circuns» 
tancias que pueden aumentar la humedad del aire, 
aumentan la cantidad de rocío , asi es que en las 
noches serenas y sin nubes, el rocío es mas abun» 
dante después de la lluvia que en la estación seca; y 
lo es también mas con los vientos de mediodía y 
poniente , que con los de norte y este. 

De la escarcha. 

Cuando los cuerpos se han enfriado, y el rocío ha 
caído en su superficie , se concibe muy bien que 
este enfriamiento puede ser bastante grande para lie» 
gar á la temperatura de—2 . °—3.° ; helar las gotas de 
agua que cubren los cuerpos, y formar loque se lla
ma escarcha. 

iOOilcífio au . bcbitrifo. :gá>: oup: Nc iJasíjfuob ?.on cíonan 
Formación artificial de yelo en Bengala. 

En Bengala se forman yelos artificiales en las no
ches en que está la atmósfera serena y sin nubes, 
y en las cuales la temperatura del aire es de algu
nos grados bajo cero ; para este efecto se hacen en 
un gran llano agujeros deforma rectangular de 3 0 
pies de lado , y 2 de profundidad llenándolos de 
cañas de azúcar, ó paja de maiz; sobre esta capa 
y unos al lado de otros se ponen barreños muy 
delgados de cerca de dos pulgadas de profundidad 
llenos de agua : por la tarde se disponen estos va
sos , y á la mañana se recoge el yelo que se ha 
formado durante la noche. 

Por mucho tiempo se creyó que la formación del 
yelo era debida á la evaporación; pero á poco que 
se medite se verá que esto es imposible: por que 
muchas veces aumenta el peso del agua. El calórico 
radiante es el que nos da la esplicacion de e*te fe
nómeno. 
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§ V I I I . 

Capacidad de los cuerpos para el calórico* 

S e ha in ten tado hasta aqui inúti lmente de te rminar 
la cant idad absoluta de calórico que contienen los cuer« 
pos , pe ro se ha l legado á med i r la cant idad que t o 
m a n p a r a e levarse un n u m e r o igual de grados bajo 
el m i smo p e s o , y á e s ta cant idad se le ha dado el 
n o m b r e de calor ó calórico específico. 

M e z c l a n d o una libra de algua á 34 ,° y otra de 
mercu r io á 0,° se obtienen dos libras de una mez« 
c í a , cuya t e m p e r a t u r a es de 33 g r a d o s , deducien
d o de aqui que el mercur io y el agua contienen di» 
ferentes can t idades de calor especifico. Es ta espe« 
r iencia nos demues t ra que la cant idad de calórico 
necesar io p a r a e levar la t empera tu ra del agua un 
g r a d o , es suficiente para e levar la de una libra d e 
mercur io 33 g r a d o s ; luego la capacidad del agua 
p a r a el calórico es mucho mayor que la del mercur io . 

L a capac idad de un c u e r p o para el calórico au
m e n t a con la t empera tu ra , auu que para el agua es 
sens ib lemente la misma de 20 , ° á 40 , ° que de 40 , ° 
á 6 0 , Q como lo p rueba la esper iencia siguiente : se 
mezc la una libra de agua á 15 g rados con o t ra á 
4 5 , ° y resul tan dos l ibras cuyo t empe ra tu r a es sensi
b l e m e n t e á 30 . El mercur io está en el mismo caso 
que el agua en las t e m p e r a t u r a s bajas p o r que se 
encuen t r a que de 0,° á 100,° son menores las capaci
dades que de 100,° a 200 , ° y con mayor ía de r a 
zón de 200 , ° á 300 ,° 

Si se o p e r a sobre los mismos cuerpos pero en di
ferentes es tados se vé que las capac idades son de to
do punto diferentes ; asi el agua pa rece tener menos 
capac idad en el es tado liquido que en el de velo, 
po rque mezc lando una libra de agua á 75 ,° con o t ra 
d e velo á c e r o se obtienen dos l ibras de agua á cero . 

C o n este m é t o d o conocido bajo el n o m b r e de me-
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todo de las mezclas se puede determinar cual es el 
calórico específico de un gran numero de cuerpos. 
Para este efecto se empieza por hallar la relación 
entre el calórico especifico del agua, y el de los cuer
pos sometidos á la esperiencia , se representa el pri
mero por la unidad, y á esta se compara la de los 
otros cuerpos ; así es que en las proposiciones ana 
teriores hemos visto que el calórico específico del mer
curio es al del agua como 1 es á 3 3 , y represen?* 
tando el del agua por la unidad lo será el del mer* 
curio por 3^ ó por 0, 3 3 . 

Este método no es aplicable cuando los cuerpos 
sometidos á la esperiencia ejercen una acción quimi.. 
ca sobre el agua , por que combinándose absorven ó 
despiden calórico, lo que altera del todo los resultados; 
entonces se les mezcla con cuerpos sobre que no eger-
zan acción, y cuyo calórico específico sea conocido, á 
fin de determinar la cantidad de este que contengan. 

Conviene indicar aquí ciertas precauciones que de 
ben observarse para operar con toda la esactitud po -
sible; y son la de que los vasos que sirven, y aun e l 
aire que rodee estén á la misma temperatura que la* 
mezcla , que deberá hacerse muy pronto, observan» 
do al momento su temperatura con un termómetro 
metido en la mezcla. 

Ademas del método que acabamos de describir, 
ecsiste otro que es quizás susceptible de mas esac
titud : sabemos que una libra de agua á 75,° líquida 
otra de yelo á 0. ° ; si pues se eleva la tempera
tura de otro cuerpo á 7 5 , ^ y este liquida media li
bra ó una cuarta parte de su peso de yelo se deducirá 
que el calor especifico de este cuerpo es \ , | ó bien de 
0 , 5 , de 0 ,25 . Partiendo de este principio es como La-
voisier y Laplaco han construido el instrumento que 
llamaron calorímetro. 

Se compone de tres vasos metálicos contenidos 
unos dentro de otros, y separados por pequeñas la
minas de metal. El vaso del centro formado de alam
bre es donde se pone el cuerpo cuyo calor específi
co se intenta valuar; el intervalo que separa este vaso 
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del segundof está lleno de nieve triturada, y el que 
separa al segundo del tercero está igualmente lleno 
de nieve á fin de que la temperatura del aire no tenga 
ninguna influencia sobre la nieve del segundo vaso; al 
aparato se pone una tapadera sobre la cual se co
loca también nieve (fig. 140.) 

El segundo vaso lleva en su parte inferior una lla
v e , cuyo objeto es dar salida al agua á medida que 
el cuerpo derrite la nieve. Este agua se recoge y se 
pesa con sumo cuidado , cuando se juzga que el cuer
po ha llegado á la temperatura de la nieve liquida. 

Cuando está liquido el cuerpo cuyo calórico es
pecifico se quiere determinar , se le mete en un vaso 
cuyo calórico especifico se ha determinado antes ; se 
eleva la temperatura convenientemente, y se les lle
va en seguida al calorímetro : entonces es necesa« 
rio tener cuidado de observar el calórico especifico 
del vaso. 

Cuando los cuerpos son gaseosos es necesario em
plear el medio deque se han servido los señores De-
Jaroche y Berard ; consiste en tomar un cilindro lleno 
de agua atrevesado de una serpentina por la cual se 
hace pasar una corriente del gaz que se somete 
á la esperiencia, y cuya temperatura es constante. 
Este gaz calienta el agua cierto numero de grados 
y se concibe que si se toman succesivamenté diferen
tes gases pueden conocerse sus calores especificos 
por la cantidad que se necesita de cada uno para 
calentar á igual numero de grados una misma masa 
de agua ; porque el calor especifico de cada gaz 
está en razón inversa de los volúmenes empleados. 

Si se quieren comparar estos resultados al calórico 
especifico del agua, bastará valuar en peso el vo
lumen de los gases , conocer su grado de frialdad á 
la salida de la serpentina , el peso del agua caliente 
y su aumento de temperatura , y el calórico específi" 
co en fin del vaso empleado. Por este medio se halla 
que 2 0 5 , 1 3 cuartillos de aire atmosférico, bajo la pre
sión de 28 pulgadas, y á 0 o de la temperatura del ter
mómetro, pesan 3,76 onzas y son capaces de elevar 
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A g u a . . . . . . . . » . . • 1 ,00000 
Azufre 0 ,20850 
Hier ro b a t i d o . . 0 ,11051 
Es taño 0 ,04754 
Plomo 0 .02819 
Mercur io 0 ,02900 
Oxido rojo de mercur io (deutóxido) 0 ,05011 
Minio \ . . . 0 ,06227 
Cal viva del comercio 0 ,21689 
Cristal sin p lomo . 0 ,19290 
Acido nítrico d i l a t a d o . . 1,2989 ,. 0 ,66149 
Acido sulfúrico d i l a t a d o . . . 1,87 0 ,33460 

Solución de nitro formada po r | jjjmjg" g J 0 ,81870 
Aceite común 0 ,30961 

NoTA .=Segun Crawford el eaW específico de la sangre 
venosa es de 0,8928 y el de la arterial de 1,030 : y s e -
gun John Davy el de la sangre venosa es de 0,903 ,y el 
de la arterial de 0,913. 
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la tempera tura de 21,58 onzas de agua hasta 4 .o per
diendo 8 5 ° de calor . S e buscará por medio del pal* 
culo la can t idad de agua que se elevaría á 8 5 , ° p o r 
la cantidad de calor que eleva 21 , 58 onzas á 4 o , 
haciendo la proporción 85°: 4 P : 2 1 , 5 8 o n z a s : x = 1,01 
onzas. En tonces se tiene el peso del aire y del a g u a 
á la misma t empera tu ra ; y c o m o los calóricos e s p e c í 
ficos es tán en razón inversa de los pesos , el ca lor 
especifico del agua es á el del a i re en relación de 
3,70 á 1,01, ó Líen de 1 á 0,269. 

Calor especifico de diversas sustancias comparado 
al del agua lomada por unidad, según Lavoi-
sier y Laplace. 



Calor específico de diferentes gases bajo una misma 
presión , según los Sres. Lar oche y Berard, siendo 
la unidad el del aire atmosférico. 

En iguales En iguales 
volúmenes. pesos. 

A i r e a tmosfér ico 1 ,0000 1,0000 
G a z hydrósitmo 1,9033 12 ,3401 
— ác ido c a r b ó n i c o . . . . 1 ,2583 0 ,8280 
— oxvgeno 0 ,9765 0 ,8848 
— ázoe , 1,0000 1,0318 
Protóxido de ázoe 1,3503 0 ,8878 
Gaz hydrogeno per-carbonado. 1.5530 1,5763 
— óxido de carbono 1,0340 1,0805 
Vapor de a g u a . . . . . . 1,9600 3 ,1360 

Calor específico de los gases comparado con el del 
agua tornada por unidad. 

Calor específico. 

Agua 1 ,0000 
Aire, atmosférico 0 ,2669 
H y d i ó g e n o 3 , 2 9 3 6 
Acido carbónico 0 , 2 2 1 0 
Oxygeno 0 ,2361 
Ázoe 0 , 2 7 5 4 
Protóxido de ázoe 0 ,2369 
Gas hydrogeno per-carbonado.. 0 ,4207 
Oxido de carbono 0,28 84 
Vapor acuoso . . . * 0 ,8470 

Ademas del calorímetro de Lavoisier y Laplace, 
ecsisle otro inventado por Rumford por medio 
del cual se pueden medir las cantidades relati
vas de calor producidas durante la combustión de 
muchas sustancias. Este calorímetro se compone de 
un vaso de cobre roseta, que tiene ocho pulgadas d» 
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largo, cua t ro de ancho 6 igual a l t u r a ; en su fondo 
interior hay una serpentina (fig. 141): uno d e los 
estrenaos de esta atraviesa el fondo de Ja caja en 
forma de embudo y el otro es t remo, después d e h a 
ber hecho dos revoluciones horizontales, a t raviesa la 
pared del vaso horizontalmente. La t apade ra de e s 
te ca lor ímetro t iene dos agujeros uno dest inado á r e 
cibir un t e rmómet ro de recipiente c i l indr ico, y o t ro 
á ver ter agua en la caja. 

Cuando se quiere usar este ca lor ímetro se le lle
na de agua des t i lada ,y se queman las sustancias ba jó la 
es t remidad de la serpentina que acaba en embudo. L o s 
productos de la combustión pasan á la se rpen t ina , 
y depositan en ella el ecseso de su t e m p e r a t u r a s o 
bre la del agua. P a r a tener relaciones del calor d e s 
prendido por diferentes sustancias es preciso va lua r 
esactarnente la cantidad de cada una de ella?, que es 
necesar io emplea r para e levar á una misma t e m 
pera tura una m a s a igual de agua. 
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Elevación de temperatura que la combustión de 18 
granos de diversas sustancias comunica á igual 
cantidad de agua según Rumford, Lavoisier y La-
place, ( l ) 

Acei te c o m ú n j 

C e r a b l a n c a | 

H v d r ó g e n o 2 3 4 0 0 ° LL. 
11166 LL. 

9 0 4 4 R. 
10500 LL. 

9 4 7 9 R . 
Acei te de co l za d e p u r a d o . 9307 R . 
~ í 8369 R. Gravedad 
feebo* \ 7187 Ll» . especifica. 
Fller sulfúrico 8 0 3 0 R. 0 ,72834 á 20° 
Fósforo 7 5 0 0 L L . 
Carbón 7 2 2 6 L L . 
N « p h t a 7 3 3 8 R. 0 ,82731 á 13° { 
Alcohol a 4<¿° del a r e ó m . 6 1 9 5 R. 0 ,817624 
I d i m a s a c u o s o . . 5 4 2 2 R . 0 ,84714 Lw î 
Id . a 33° di I a r e ó m e t r o . . 5261 R . 0 ,85234 j ' ° 
M a d e r a d e enc ina . 3 1 4 6 R. 

S ix . 
D E L A S M A Q U I N A S D E V A P O R . 

L a s espe r i enc ias hechas con el agua en es tado de 
vapo r hicieron concebi r la idea de apl icarlo en mu
chos casos c o m o fuerza motriz ; de aqui la inven
ción de las máqu inas de v a p o r . 

S e sabe g e n e r a l m e n t e , que en las máquinas de v a 
por de c ier ta especie todos los movimientos t ienen 
su orijen en el juego a l ternat ivo de sube y baja de 
un émbolo , que se mueve en un cuerpo de bomba : es
te cue rpo de bomba está en comunicación con una 
ca ldera , d o n d e se forma el vapor por la acción del fue-

(1) LL. , significan Lavoisier y Laplace; R . , Rumford. 
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go que está debajo . Impor t a mucho conoce r la m a n e 
ra con que el vapor se emplea en mover el émbo lo . 

Supongamos un cuerpo de bomba que c o m u n i c a 
con la ca ldera donde puede formarse el vapor , y un 
embolo en el cue rpo de bomba : en el ins tante en 
que se a b r e la comunicac ión en t r e la caldera y el 
tondo del cuerpo de bomba , lo cual se h a c e por 
medio de una llave , se in t roduce el vapor bajo el 
embolo, y le hace subir en virtud de su fuerza e lás
t ica . C u a n d o ha l legado al punto mas al to de s u 
elevación se c i e r r a la llave q u e es tablece la c o m u 
nicación en t re el interior d e la ca ldera y el cue rpo 
de bomba , y por medio de una segunda llave se hace 
en t ra r un caño d e agua fria en el cuerpo de borne 
b a , que llega á l a base del émbo lo , y al c a e r l iquida 
el vapor . 

E n t o n c e s la presión a tmo sférica que obra continua
mente sobre la ca ra superior del émbolo le obliga á 
descender . Después pasa una nueva cant idad de 
vapor al cuerpo de bomba que elevando el é m b o 
lo por su fuerza espansiva se condensa por un c a 
ño de agua fria ; y asi se suceden los efectos de m a 
ne ra , que hacen durab les los movimientos succesivos 
del émbolo . 

D e esta m a n e r a se empleaba el vapor en las p r i 
meras máquinas ; pero se veía que no es taban esen-
tas de i n c o n v e n i e n t e s : al principio era necesar io un 
maquinis ta muy inteligente p a r a abrir y c e r r a r la 
llave de inyección, y la que proveia de vapor ; a d e 
mas el agua fria que caía en el cue rpo de bomba e n 
friaba las pa redes , y esto ocas ionaba un gasto con
siderable de combust ib le por la g ran cant idad de va
por que era necesar io suminis t rar . 

Es tas máquinas han sido perfeccionadas por el c é 
lebre W a t t de mane ra que al presente no existen 
los inconvenientes , que acabamos de citar en las m á 
quinas que hoy se usan. 

En las máquinas de W a t t se ha suprimido la pre* 
sion atmosférica, y el vapor llega a l te rna t ivamente 
por encima y debajo del émbolo . L a condensac ión 
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del vapor se hace en un tubo llamado condensador, que 
está colocado al lado del Cuerpo de bomba. Ade« 
mas las llaves y las balbulas se mueven por la má
quina 'misma , de modo que no es necesario para 
cuidarla mas que un hombre que entretenga el fuego. 

El plan que hemos trazado no nos permite en» 
trar aquí en pormenores sobre la construcción d é l a s 
máquinas de vapor: esto es mas bien del objeto déla me
cánica aplicada. Nuestra idea era solamente demostrar 
que se podia emplear con buen écsito el vapor co
m o fuerza motriz. 

D E L A S F U E N T E S D E L C A L Ó R I C O . 

"Las principales fuentes del calórico son l . * e ! sol 
2 . a las combinaciones químicas : 3 . a la percusión: 4 . a 

la frotación y 5 . a la electricidad. 
Podemos considerar el sol corno una fuente abun

dante de calor que no se agota j a m a s , pero que v«* 
ría según los lugares y estaciones , es to e s , según 
las situaciones relativas de la tierra respecto d e l sol; 
nsi los polos que apenas reciben algunos rayos so
lares están constantemente helados , mientras que las 
regiones del cquadorestansiempreardient .es .porque 
reciben casi perpendicularmente los rayos del sol. 

Combinadones quimicas. 

En todas las combinaciones químicas hay despren" 
dimiento de calor y algunas veces de luz ; así mez« 
ciando cuatro partes de acido sulfúrico v una de 
agua la temperatura de esta mezcla sube á 100,° 
y alguna vez mas. 

Combinando la potasa y la sosa con el? acido 
sulfúrico se obtiene un desprendimiento de calor muy 
considerable. 

ji l bismuto, el arsénico y el antimonio -bien mo* 

http://cquadorestansiempreardient.es
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lidos se inflaman cuanto se les echa en el cloru
ro gaseoso. 

Si se vierte acido sulfúrico sobre una mezcla de 
benjuí y de clorato de potasa aumenta la tempe
ratura, y la mezcla acaba por inflamarse. 

En fufel fenómeno admirable de la combustion se ve
rifica,ya por desprendimiento de calor y de luz, ó ya 
sin desprendimiento de luz , y aun sin ninguno 
apreciable de calor : asi es que el hierro, el fós-
foro &c. espuestos á la temperatura ordinaria en la 
atmósfera se combinan con el oxygeno del aire sin 
desprendimiento de calor sensible para el termóme
tro , pero si se toma el hierro en alambres muy 
delgados, y se eleva su temperatura hasta cierto pun
to sumergiéndolo en el oxygeno se le ve inflamarse 
con desprendimiento de calor, y una luz tan brillante 
que ofende la vista. 

De la presión. 
B¿dí> 'trias' 'iW&f^^y^ j.s&yzssix. a£X" 

El cloro , el oxygeno, y el aire atmosférico despren
den por una compresión repentina un calor con
siderable que puede inflamar la yesca. Si la compre
sión se hace en un vaso transparente se puede per
cibir una luz viva aun en medio del dia. Compri
miendo los cuerpos se disminuyen los intervalos que 
dejan entre si los átomos, y entonces se supone que 
el calórico de estos cuerpos adquiriendo mas elas
ticidad, que la de los cuerpos que le rodean se es 
capa produciendo una elevación de temperatura mas 
ó menos considerable. 

De la frotación y del choque. 

Nadie ignora que cuando se frotan dos cuerpos 
uno contra otro hay producción de calor: asi fro
tando dos pedazos de madera seca se consigue in
flamarlos después de algunos minutos. De esta ma
nera se proporcionan fuego algunas poblaciones sal
vages. En el eslabón ordinario las partículas de hier« 



— 248 m 
ro desprendidas por el choque repentino del acero 
con una piedra dura , son las que se inflaman, y ca
yendo sobre un cuerpo combustible como la yesca pro
ducen la combustión. 

De la electric idad. 

Cuando hablemos de los efectos mecánicos de la 
electricidad veremos que la reunión de dos fluidos 
puede enrrojecer los metales , fundirlos, é inflamar 
los liquidos combustibles. 

Del frió producido por la fusión de los cuerpos. 

Sabemos que cuando un cuerpo sólido pasa al es
tado liquido absorve una cantidad muy conside-» 
rabie de calórico ; esta absorción de calórico se niani» 
fiesta en la mezcla de algunos cuerpos. 

De las mezclas frigoríficas. 

Cuando se mezcla una parte de sal común y otra 
de nieve ó yelo bien triturado la mezcla se liqui
da, y su temperatura llega bajo cero. Un temióme» 
tro puesto en la mezcla señala 18.° Este efecto es 
debido á la afinidad reciproca de la sal y el agua, 
y á la propiedad que tienen los cuerpos de absor-
ver calórico para pasar del estado sólido al de li
quido. 

Cuando se quiere congelar el mercurio se usa de 
una mezcla cuya temperatura sea mucho mas baja 
que el punto de congelación de este metal. S e t o 
man tres partes de cloruro de calcio cristalizado, y 
se mezclan con dos de nieve : el descenso de la tempe
ratura es muy considerable, y alguna vez llega á 5 5 3 

pero es necesario enfriar antes el cloruro de calcio 
y la nieve cubriéndolas de una mezcla de fsaljco-
mun y nieve á—18 grados. Se concibe fácilmente 
que el termómetro de mercurio no es á propo
sito para valuar á una temperatura semejante las can^ 
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Caler animal. 

Ent re los numerosos f enómenos ' que presenta la 
economia animal á las especulaciones del físico , n in 
guno es mas digno de ocupar su genio que el c a 
lor animal. E s muy curioso en efecto ver que en 
cuanto al calor los cuerpos brutos están sujetos á 
otras leyes que los cuerpos animados; los unos s i 
guen la t empera tu ra de la atmosfera y se equil ibran 
con ella , mientras los otros conservan el mismo g r a 
do aunque esté la atmósfera mas caliente ó mas fria. 

Un gran n u m e r o de sabios tales como G a l e n o , 
B o e r h a a v e , Hal le r , John H u n t e r , B i c h a t , L e g a -
llois, el desgraciado Lavoisier, Crawford , el ilustre d e 
Laplace cuya reciente perdida deploran las c ienc ias 
asi como los S e ñ o r e s Th i l l aye , Brodier , Chaussat d e 
la R i v e , el cé lebre Dulong y Desp re t z todos h a n 
trabajado mas ó menos en invest igar la causa d e 
este admirable fenómeno. 

P a r a llegar a l a solución de la cuestión era p r e 
ciso de te rminar 1.° cua les el calor desprendido m i e n 
tras la formación del acido carbónico y 2 , ° c u a l 
es el calor emit ido por un animal du ran t e el t iemn 
po en que forma la misma cantidad de acido c a r -
bonico. V a m o s á es t rac tar de la obra de M r . D e s * 

tidades de calórico ; pero entonces se usa del t e r m ó 
metro de alcohol que no se congela sino á tempera* 
turas mas bajas. 



pretz los resultados que ya conocemos, y á los cuales 
ha contribuido mucho. 

"Hemos debido primero, dice este físico, dirigir nues
tra atención sobre la preparación del carbono puro; por 
que la presencia de algunas bases en el carbón or
dinario hubieran podido alterar los resultados de las 
esperiencias. Nos hemos procurado carbono puro 
por la descomposición del azúcar blanco de prime
ra calidad ; este azúcar era de una blancura per
fecta y de hermosa cristalización. Calentado no dejaba 
el mas mínimo residuo por el contacto del aire. Pri
mero se descompuso en un hornillo ordinario de la
boratorio á una temperatura roja, y en seguida ca« 
lentada en un hornillo de fundir avivado por un 
fuerte fuelle. La calcinación en este último hornillo 
duró una hora, y daba un calor considerable porque 
el cobre y el acero se fundía en él con una gran 
facilidad." 

"El carbón obtenido de esta manera era brillan» 
te, duro, y de una combustión muy difícil , porque 
puesto en medio de carbones encendidos se enro
jecía sin levantar la mas pequeña llama, y apenas 
se retiraba del hornillo se apagaba oompletamen.-
te ; una corriente de aire lo apagaba del mismo mo
do ; su combustión no podia sostenerse masque por 
oxygeno puro, y si el contacto de este último en su es
tado de pureza se suspendía un cuarto de minuto 
se ponía negro inmediatamente : este último carác
ter unido á la propiedad de no levantar llama dis
tingue muy bien el carbono puro. Lo mismo que el 
diamante perdía su brillo, y quedaba empañado al 
principio de la combustión. Estamos seguros que 5 
adarmes de este carbón no dan hydrógeno aprecia-
ble , aun después de su transformación en agua 
por 10 veces su peso de oxygeno. Las esperiencias 
de Mr. H, Davy prueban por otra parte que el car
bón fuertemente calcinado no contiene ?>oUv de h y 
drogenoi" 

"La experiencia media de cuatro hechas ha dado 
7 9 1 4 , c 7 por cantidad de calor desprendida en la 
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transformación de u n a p a i t e d e ca rbono en aci-
do carbónico, ó en otros t é rminos la combustión d e 
una par te de carbono desprende u n a can t idad de 
calor capaz de fundir 113,05 l ibras de n i e v e . " 

' 'La combustión del gas hydrogeno ha dado una 
cantidad de calor capaz de fundir 683,88 l ibras de 
nieve." 

"Natura l e s buscar la fuente del ca lo r animal en 
la respiración , por que la observac ión enseña q u e 
la t empe ra tu r a de un animal es t a n t o m a s e levada 
cuanto mas activa es su resp i rac ión ." 

" E n todo t iempo se ha r econoc ido que el a ire e s 
de absoluta necesidad pa ra sos tener la vida de los 
animales , y que ningún animal puede resp i ra r una 
misma cant idad de aire sino por poco t iempo : los 
trabajos de M a y o w , de Black , d e Schee le , de L a » 
voissier y do Segu in , son bien conocidos p a r a re« 
feri ríos aquí . " 

" T o d o s los físicos conocen que una porción del oxy
geno del aire se emplea en fo rmar el acido c a r b o 
no por la combust ión del c a rbono d e la sangre ve
nosa. Pocos han pensado que el volumen de ac ido 
c a r b ó n i c o , mas el oxygeno res t an te represen te todo 
el oxygeno del aire después de la respiración ( D a l -
ton , Meusse , T h o m s o n ) . " 

" E n general se admite que h a y desapar ic ión de 
una porción d e oxygeno ; M r . D a v y lleva la d iminu
ción á si! ; los S e ñ o r e s Hal len y P e p y s á r2o ; Bos íoch 
á 8

Jo ; Crawford y Lavois ier han reconocido la desa« 
parición de una porción de oxygeno . Algunas espeta 
riencias de M r . G a y - L u s s a c sobre los p á j a r o s , y las 
numerosas investigaciones de los señores H u m b o l d 
y Provenzal sobre la respiración de los pescados , 
d a n igualmente una absorción manifiesta de oxygeno , 
y es probable que la desapar ic ión de c ier ta cant idad 
de oxygeno en el con tac to del a i re y de la sangre , e s 
una condición tan necesar ia á la vida d e todos los se
res que respi ran , como la de la formación del a« 
cido carbónico. A la verdad según Spai lanzani y S c h e 
ele el ac ido ca rbón ico formado en la respi rac ión 



de los insectos unido al oxygeno restante represen
taría todo el oxygeno del aire, pero nos * inclinamos 
á creer que este resultado no es conforme con la 
verdad." 

"Esta desaparición es bastante considerable para 
poderla manifestar poniendo un animal en una cam
pana y adaptándole un tubo que se sumerge en agua; 
apenas se lia encerrado el animal , cuando se ve su
bir el agua por el tubo; lo cual indica en el aire disminu
ción de volumen. La disminución sería mucho mayor si 
la ecsalacion del ázoe no reemplazara en parte el oxy
geno perdido y alguna vez en su totalidad." 

"Las opiniones están divididas sobre el papel que 
hace el ázoe en la respiración ; según unos (Mr Da-
vy y el Dr. Henderson) el gaz ázoe es absorvido en 
la respiiación del hombre y de los mammiferos ; y 
seg-un los Señores Berihollet y Nysten h y despren
dimiento. Mr. Edwards en fin después de un dete
nido ecsamen de los trabajos anteriores ha creído 
deber admitir que hay simultáneamente absorción y 
ecsalacion. Creemos que esta última opinión es ab
solutamente infundada por que en mas de doscien
tas esperioncias, que hemos hecho, siempre hubo exa-
lacion de ázoe; estamos pues de acuerdo sobre este 
punto con Mr. Dulong." 

"Las esperiencias de Mr. Magendie sobre la nu
trición parecen igualmente fbvorables á la ecsalacion 
del ázoe ; se sabe que resulta de estas esperiencias, 
que la vida de los animales no pueden sostenerse 
mucho tiempo por la nutrición formada de azúcar, 
goma, aceite, y agua destilada." 

"Los animales sujetos á este régimen mueren al 
poco tiempo ; su orina según Mr. Chevreui contiene 
muy poco acido úrico , su bilis está muy carga
da de pícromel , principio en el cual Mr. Thenard 
no ha hallado ázoe." 

"Es muy notable que los elementos del aire at
mosférico, en medio de tantas causas de alteración, 
conservan siempre la misma relación. La combus
tión de la madera, la oscilación de los metales y otras 
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causas t ienden á disminuir el oxygeno; del mismo m o 
do la respiración hace desapa rece r una c íe i ta can t idad 
de este gaz y aumenta a d e m a s la del ázoe. E s pues 
necesario que la intrincación por la cual se absorve 
ázoe, que los trabajos de las minas, y otros m a n a n 
tiales naturales de ac ido carbónico equilibren aque« 
Has pr imeras causas ." 

"Después de estas consideraciones genera les pa« 
sernos á compara r el calor animal con el que se ec« 
sala en la respi rac ión." 

"No se encuentra en esta observación la misma uni 
formidad, esactitud y constancia que en las invest iga
ciones sobre la mater ia inorgánica . Aquí la afinidad 
de los elementos está bajo la influencia de la p o t e n 
cia vital , que puede modificarse por la edad , el t e m -
peramento, el es tado de salud, la naturaleza de los 
alimentos, y otras circunstancias d ive r sas" 

" E l animal sometido á esta esper ienc ia está colocado 
en una caja de cobre b a c a n t e g r a n d e pa ra que no esté 
incomodo: esta caja tiene un r e b o r d e en el cual encaja 
la cubier ta , el intervalo en t re la caja y esta cubierta e s 
tá l leno de mercurio ; la pequeña caja que eneierní el 
animal está fija en otra de cobre . S e conoce esa- t a -
mente el peso de todo el cobre empleado , y el del a<iua 
pura que rodea la caja en que está el animal. T o 
do este apara to se coloca sobre apoyos de m a 
dera muy s e c a : el animal está por ot ra par te s e p a -
lado del cobre por medio de vari tas de mimbre a fin 
de que no le ceda su propio calor. Ei a i ie es su
ministrado por un gazornetro esac tamente g r aduado : 
este aire pasa desde luego á la caja por t iempo su 
ficiente [rara que se halle, en el momento en que se 
toma la tempera tura del agua , en el mismo estado que 
al fin de la esper iencia . L a t e m p e r a t m a del agua se 
conoce con una esac ta precisión. Duran t e todo el 
tiempo del esper imento , que es por lo regular de dos 
horas, el aire llega al animal con una velocidad cons
tante ' El gaz que se ha respirado cont iene o rd ina 
riamente un seis por ciento de acido ca rbón ico : s e ' 
determina su cant idad t ra tando el a ire por medio 
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de la potasa : este fluido despojado de su acido car» 
bonico se analiza en seguida por el gaz hydróge-
no. A fin de conocer con esaciitud las alteraciones 
del aire por la respiración de los animales, hemos 
analizado muchas veces el aire atmosférico que de-
bia respirar, y el resultado ha sido siempre de 21 
de oxygeno y 19 de ázoe" 

"£1 volumen de aire suministrado al animal duran* 
te cada esperiencia es de 4o á 50 cuartillos. 

"Según un gran numero de esperimeníos hechos por 
M. Depretzen los conejos , en los puercos adultos de la 
India, en los perros y galos adultos y jóvenes, en los 
pichones adultos, pollos, gallos, y gallinas &.c &.c. 
resulta: 

"1 . ° Que la respiración es la causa principal del 
desarrollo del calor animal ; que la nutrición, el mo
vimiento de la sangre, y la frotación de las diferen
tes partes, pueden producir la pequeña porción res
tante" 

"2. ° Que ademas del o x y g e n o empleado en la for
mación del ácido carbónico, otra porción de gaz, muy 
considerable alguna vez con relación á la primera, des
aparece también : se cree generalmente que esta 
porción es empleada en la combustión del hydróge-
no dq la sangre, y que desaparece en general mas 
oxygeno en la respiración de los animales jóvenes 
que en la de los adultos" 

" 3 . ° Que hay ecsalacion de ázoe en la respiración 
de los mamrnííeros carnívoros , ó frugíferos, y en la de 
los pájaros, y que la cantidad de ázoe ecsalada por 
los frugíferos es mayor que la de los carnívoros" 

"Resulta también de las esperiencias del mismo fí
sico , que en el desarrollo del calor animal la res
piración produce en los carnívoros una porción me
nor del calor animal total que en los frugíferos, y 
que lo mismo sucede á los pájaros comparados á los 
mammiferos" 

Concluiremos dando una tabla de la temperatu
ra media de algunos mammiferos, pájaros y pescados, 
siendo la temperatura del aire á 1 5 , ° 15; y la del 
agua á 1 0 , ° 8 3 " 
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Temperatura media. 

Nueve h o m b r e s de 30 años de e d a d . . . . 3 7 ° , 14 
Cuatro h o m b r e s d e 6 6 años 3 7 , 1 3 
Cuatro jóvenes de 18 años > . . . . . - S6 .99 
T r e s niños de 1 á 2 d i a s . . . 35 ,06 
Un per ro de 3 meses . 39,48 
Un gato adul to 39.79 
Un puerco d e la India a d u l t o . . . . . . . . . . . . . 35,76 
Cuat ro Buhos que vuelen bien 40 ,91 
U n Mochue lo a d u l t o , 41,47 
Un Alcon adulto 41,47 
Dos C u e r v o s adu l to s , 42,91 
T r e s P i c h o n e s . . 42 ,98 
T r e s Gor r iones domést icos bien cubier tos 

d e p lumas 39 ,08 
U n Gorr ión acabado de criar 41,67 
U n G o r r i ó n adulto 41 ,96 
U n V e r d e r o l adul to (pájaro) 4 2,88 
Dos Cornejas empezando á comer s o l a s . . . 43 ,17 
D o s C a r p a s (pescados) 11 ,69 
D o s T e n c a s ( idem.) . . . . . . 11,45 



CAPÍTULO X L 

P e la €kctrtctíraír. 

H I S T O R I A . 

^¿^eofras to refiere (1) q u e si después d e habe r 
frotado un pedazo de á m b a r se le presentan cue rpos 
1/geros tales c o m o el pape l , la paja, m a d e r a & e . re
ducidos á pequeños fraernentos, estos cuerpos lige
ros se precipi tan sobre el á m b a r ; por lo que Tha le s 
de Milesio, qué vívia 600 años an te s de J . C , y que fué 
el p r imero que observó este h e c h o , c r eyó que el á m 
ba r es taba an imado . 

Es te fenómeno p e r m a n e c i ó o lv idado por muchos 
siglos ; pero Gi lber to de Colches ter , médico de L o n 
dres , deseoso de repet i r el hecho obse rvado p o r T h a 
les t ra to de ver si estos cue rpos en iguales c i r c u n s 
t anc i a s adquir i r ían la misma p r o p i e d a d . D e s p u é s de 
un gran n u m e r o de ensayos reconoció q u e el á m b a r 
no e ra el solo cue rpo capaz de adqui r i r por la fro
tación la virtud a t ract iva ; y q u e un g ran numero de 
ot ros , como las piedras preciosas , el cristal , el azu
f re , la goma laca , las resinas & c . adqui r ían también 
esta propiedad por la frotación. 
|* E s t a a t racc ión se ege rce á c ier ta distancia al t r a 

i l ) Ve'ase su obra sobre las piedras preciosas. Sec
ción 55. 
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ves del aire y los demás cuerpos* Boyle obse rvó q u e 
se verifica en el vacio. 

Es t a propiedad, cuya naturaleza noá es desconoci 
da, pero que se manifiesta en losa cuerpos que se han 
frotado, se conoce con el nombre de electricidad des* 
rivada de una voz griega que significa á m b a r ama» 
rilio, porque se observó la p r imera Vez en este sus* 
t a n d a . 

} V • - ' | [ ; . ' • ; ] 

De las atracciones y repulsiones» 

Si se t oma un tubo de cristal y d e s p u é s de h a 
berlo frotado se le presentan cuerpos ligeros co
mo pedazos de papel , serrín de m a d e r a &c¿ se ven 
precipi tarse sobre el tubo estos pequeños euerpos , 
se r rechazados después, y recor re r este t rayecto du
r an t e mucho t iempo. El mismo fenómeno se verifi
ca con la resina, el azufre & c Esta observación d e 
la acción repulsiva de la electr icidad se ha p r ac t i 
c a d o por Ot to de Guer icke inventor de la maqu ina 
neumát ica . 

De los cuerpos conductores y no conductores de la 
electricidad. 

E r a sabido ya que todos los cuerpos no e ran propios 
para adquir i r la virtud eléctrica, y que los meta les 
eran los únicos en que no podia obtenerse alguna, c u a n d o 
un físico ingles, Esteban G r a y , demos t ró que si los m e 
tales no daban signo alguno de electr icidad no e r a 
por que no pudiese desarrol larse en ellos la p r o p i e 
dad a t ract iva , sino so lamente i or que la p e r d í a n e n 
el mismo momento de producirla. G r a y hizo v e r que 
todos los cuerpos después de haber adquirido es ta p r o 
piedad la comunicaban á los d e m á s , pero con mu 
cha desigualdad; unos no la admitían sino en los p un» 
tos puestos en c o n t a c t o , otros en toda su es t en 
sion, de .donde partió G r a y para es tablecer dos g r a n 



des divis iones , pr i fhera cuerpos no conductores, esto es, 
cuerpos en que la e l ec t r i c idad p e r m a n e c e en el pun
to mismo en que ha sido d e s a r r o l l a d a , y segunda 
cuerpos conductoras , esto es , aquel los que tienen 
la facultad d e t rasmi t i r la e l ec t r i c idad en toda su 
estension sea cua lqu ie í a el pun to d e su superficie 
en que se haya d e s a r r o l l a d o . 

L o s cuerpos no conductores son po r lo genera l la 
g o m a l a c a , el l a c r e , las resinas, el azufre ,e i cris
tal, la seda, las p.eles, la m a d e r a seca, los gases se», 
eos el aire & c . Los conductores son los metales , los líqui
dos , que e c e p t o los aceites son buenos conduc to res , 
las sustancias an imales , el carbón calc inado & c . 

S e dice q u e un c u e r p o está aislado cuando es tá 
sostenido por un cue rpo no conductor. 

Electricidad d» diferente naturaleza. 

H e m o s visto que un cuerpo e lec t r izado atraía los 
cue rpos ligeros que se le p r e sen t aban , y que los r e 
c h a z a b a en seguida ; es tudiemos ahora con un poco 
d e cu idado estos fenómenos y pa ra es to empleemos 
un a p a r a t o c ó m o d o pa ra esper iencias de es te gene-
10, Este a p a r a t o se compone de una pequeña bola de saú
co fija en la e s t r emidad de un hilo de seda unido á una 
var i ta de cr is tal que le sirve de sosten [fig 142] Ls» 
te a p a r a t ó s e l lama péndulo eléctrico aislado. T ó m e 
se una b a r r a de lacre , frótesele y preséntese en 
seguida al péndulo ; este se prec ip i ta rá hacia el 
c u e r p o frotado , y se rá r echazado por él como s a 
b e m o s ; pe ro mien t ras está en este es tado , si se le 
p resen ta un tubo de cristal e lec t r izado se obse rva 
•que es a t ra ído n u e v a m e n t e por el cr is ta l , y que si se 
H p re sen ta la resina la repele . C u a n d o por el con« 
t r a r i o s e e lect r iza el péndulo poniéndolo en c o n t a c 
t o con el cristal es r e c h a z a d o , y si se le ap rocs ima 

na b a r r a de resina e lec t r izada es a t ra ido . 
D e es te solo he cho se ha deduc ido que la e l e c -

í í ic idad del cristal no es ía misma que la de la de la r e -
:\>na,y que hay por lo tan to dos especies de e lect r ic idad 



una que se manifiesta en el cr is ta ' , y se llama electricidad 
vitrea ó positiva, y otra en la resina que se ilama elec
tricidad resinosa ó negativa. 

El descubr imiento de estas dos clases de e l ec t r i 
cidad se hizo e n 1734 por un físico francés l l a m a -
Dufay. 

Pues to que no e s una misma la eiectr icidad del c r i s 
tal y la de la resina , y que todos los cue rpos pueden 
adquirir una ú o t ra de es tas dos e lec t r i c idades , y s ién
dolo igualmente q u e una ú otra se repele á si misma, 
que la v i t rea a t r a e la resinosa y rec iprocamente , e n u n 
c ia remos es te hecho de una manera sencilla diciendo. 

La electricidad del mismo nombre se repele á si 
misma y atrae la del nombre contrario. , 

L a s sustancias que o rd inar iamente se emplean para 
desar ro l la r la e lec t r ic idad son ¡as pieles, la l ana , y 
la seda. S e o b s e r v a que estos cuerpos se ca rgan c o n s 
t a n t e m e n t e de la electr icidad de nombre con t ra r io á ia 
que toma el cuerpo frotado; así por egemplo la resina 
frotada con la lana toma la electr icidad resinosa mien
t ras que la lana t o m a la del n o m b r e con t ra r io ó la vij. 
t r ea ; el azufre frotado con una piel de ga to se elec* 
t r iza r e s inosamente , e lec t r izándose por el cont rar io 
v i t r eamente la piel . 

Estado natural de loa cuerpos. 

H a b i e n d o obse rvado que el cuerpo frotante y el cuer* 
po frotado manifiestan s iempre las dos e lec t r ic idades , 
uno la v i t rea y o t r o la resinosa se ha deducido que e s 
tas dos e lec t r i c idades ec^isten na tura lmente en los 
cuerpos , y que asi e l estado natural de un cuerpo es 
aquel en q u e e s t án combinadas las dos e lectr ic ida
des, y c o m o en tonces el cuerpo no t iene la p rop i e 
dad a t r ac t iva se d ice que es tas dos electr ic idades se 
neutral izan ; pe ro si se les quiere da r la virtud eléctr i 
ca bas ta frotarlos, y en el mismo instante pueden p r o 
ducir los f enómenos que acabamos de señalar . 

P u e d e confirmarse lo que acabamos de deci r p r a c 
t icando un esper imento muy concluyente . Consiste en 
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t o m a r dos discos uno de vidrio y o t ro de meta l , por 
fcgemplode c o b r e (fig. 142) y frotarlos uno con ot ro . C a 
da uno de estos discos t iene un tubo de cristal que 
pe rmi te sos tener los fáci lmente al mismo t i empo que 
les sirve de aislador, y mientras no es tén separados pón
gaselos en p resenc ia de un péndulo e léctr ico que no e s 
t é ais lado, y n o manifestarán signo n inguno de el 
e lectr ic idad ; pe ro quítese uno de el los y al ins tan te 
péndulo se rá a t r a í d o , y lo será sin cesa r s i se le p r e 
sen ta c a d a d i sco separadamente . 

Si se hubiera usado un péndulo a is lado se c o n o * 
cer ia faci !mente v que el cristal e s taba e l ec t r i zado v i 
t r e a m e n t e y el cobre r e s inosamente . 

L a frotación no es el solo medio que se e m p l e a 
para s epa ra r las dos e l e c t r i c i dades ; pe ro es el único 
conocido desde el origen d e este r a m o de la física, 
y es t ambién el único por cuyo med io se s e p a r a n los 
dos fluidos pa ra hacer la mayor pa r t e de los e sp e r t -
mentos de que mas adelante h a b l a r e m o s . 

Los medios conocidos pa ra s epa ra r las dos e l ec* 
t r ic ídades a d e m a s de la frotación son: 

1. ° E l calor . 
2 . ° La presión. 
3 . ° El con tac to . 
4. ° Las combinaciones químicas . 
P e r o para hace r sensible la e lectr ic idad desarrolla.» 

da por estos diferentes medios es necesar io servi rse 
también de apa ra tos que podremos d a r mas ade lan te 
á conocer ; lo cual nos obliga á r e t a r d a r el estudio 
d e estos fenómenos, que no podemos es tud iar s i n o 
después de habe r demeritó los ins t rumentos que hacen 
sensibles las mas pequeñas can t idades de este fluido. 

LEY QUE SIGUEN LAS ATRACCIONES Y REPRESIONES 
ELÉCTRICAS. 

L a ley que siguen las a t racciones y repulsiones elec« 
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t r i c a s e n diversas distancias fué descub ie r ta poi el físi
co francés Coulomb. 

El ins t rumento por medio del cual pudo de te rmi-
nar esta ley se funda en la propiedad que tie
nen los hilos de meta l de volver á su posición p r i 
mitiva cuando se les tuerce un cier to numero de g r a 
dos, haciendo un esfuerzo o s a d a m e n t e proporcional 
al ángulo de torsión. 

Es te inst rumento se compone de un cilindro de cris» 
tal A B C D (1) (fig. 144) de 13,76 pulgadas de d i á m e ~ 
tro y de igual al tura cubier to por un disco E de c r i s* 
tal d e l 5 pulgadas de d iámet ro a t ravesado en su p a r 
te media por un agujero circular de una pulgada de 
radio, sobre el cual se eleva un cilindro de c r i s 
tal de 28 pulgadas de a l tura; la pa r t e superior de e s 
te cilindro t iene un micromet ro . S e fija en la par te 
móvil del m ic rome t ro un a l ambre muy delgado , por 
egemplo , de plata, y se sugeta de tal modo que no p u e 
da variar de posición a medida que se den vueltas ai 
micromet ro superior . 

En la es t remidad inferior de l a l ambre se fija por 
medio de unas pinzas q una aguja muy ligera 
de goma laca, que tenga en su es t remidad afilada 
una pequeña bola b de saúco. Coulomb a d a p t a b a en 
la otra es t remidad de la aguja un disco c de papel e m 
papado en t rement ina , y cuyo objeto es a u m e n t a r 
las oscilaciones. 

E s necesario que el peso de las pinzas q, mas el de 
la aguja, que deberá ser el menor posible , est i ren el 
a l a m b r e sin romper lo . 

Marcando cero el micrómot ro superiar se colocará 
de modo que la es t remidad b de la aguja co r r e spon
da al cero t r azado en la división mn que está en m e 
dio del cilindro A B C D (2) y es to se obtiene muy fa-

(l)Las balanzas ele'etricas son por lo regular cuadradas, 
esto depende de que es más fácil encontrar láminas grandes 
de cristal que anchos cilindros; pero la forma en nada altera 
los resultados. 

(2)Para hae¡er esta división se describe un circulo que 
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c i lmente hac iendo mover el platillo E. 

El disco E de cristal está a t r avesado por o t ros dos 
agujeros, t' En el agujero t se int roduce un tubo de cr is" 
tal cubier to de g o m a laca y en cuya es t remidad in» 
ferior hay una bola de saúco 6 ' ; este tubo se baja has
ta q u e la bola h> e s té frente del ce ro de la división 
mn y toque por consiguiente la bola b de la aguja. 

Dispuesto asi el a p a r a t o , C o u l o m b elect r izo las bo
las b y 6' por medio de una pequeña bola metá l ica fi
j a en una de las e s t r emidades de una ba r r a de l ac re , 
que introdujo por el agujero C del disco E . En tonces 
hubo repulsión y la bola de saúco b, fué r echazada á 
S6 . ° de la bola 6' 

Cou lomb colocó el mic rome t ro super ior 126 g r a 
dos en sent ido con t ra r io á la fuerza que manten ía la 
bola b á 36 . 3 de la V L a bola b se aprocs imó á la 6' 
y se detuvo á los 18 g r ados . Cou lomb volvió o t ra s e 
g u n d a vez el m ic rome t ro s iempre en el mismo sen t i 
d o hasta 567 g r ados La to r s ión v de l a l a m b r e 
en su par te super ior e ra igual al mismo n u m e r o de 
g r ados y hubiera sido la misma en toda la longitud 
del a l ambre , si la repulsión eléctr ica no hubiese e q u i 
l ibrado la fuerza de torsión. La bola b cont inuó a p r ó c -
s ímandose al ce ro d é l a división mn y sé man tuvo a 
8 ° y medio . 

En el p r imer esper imento se vé que el a l ambre se 
torcjo 36 g rados por la repulsión de la electr icidad de 
las bolas bb\ pero el ángulo formado por esta r epu l 
sión d isminuye á medida que se vuelve el microme* 
t ro en sentido opuesto á la fuerza repulsiva, y asi es 
que equi l ibrando esta fuerza la torsión del a lambre e s 
igual á 1 2 6 4 - 1 8 = 1 4 4 . D e donde se vé que p a r a 
sostener la bola í» á la mitad de la distancia .pri
mitiva es menes t e r oponerle una fuerza cua t ro v e 
ces mayor . F ina lmen te en el ultimo espe r imen to 
es tando las bolas á 18 g rados de d is tancia se vio 

tenga por radio el seml-diarnetro del cilindro ABCD; se 
le divide en 360 partes ó grados; después se señalan es
tos sobre una tira de papel que se pega en el cilindro 
interioró esteriormente. 
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obligarlo C o u l o m b á volver el mie rómet ro á los 
567 ° p a r a volver la bola b á 8 g rados y medio de la 
bola fija b\ S e vé ademas que para m a n t e n e r l a bola 
V á esla nueva distancia es necesa r io oponer le una 
fuerza cua t ro veces mayor que la que la mant iene á 
18 g rados ; de donde se deduce que la ley d e las r e 
pulsiones e léc t r icas obra en rozón inversa del c u a d r a -
do de las d i s tanc ias . 

Coulomb se ha asegurado por medio de esperiencias 
análogas á las que a c a b a m o s de referir que las a t r a c 
ciones e léct r icas siguen la misma ley. 

La acc ión repuls iva de las dos bolas no se mide 
por el ángulo que ent re sí forman, sino por la cue rda 
del a rco que une sus dos cen t ros . 

L a perd ida de electricidad el dia en q u e prac t icó 
Coulomb sus esperiencias fué de un g r a d o en t res mi
nutos es tando las bolas á distancia de 30 ° una d e 
o t ra , pero como no empló mas que dos minutos pa
r a hacer sus esper imentos pudo d e s p r e c i a r e s t a per
d ida sin e r ro r sensible. 

De la perdida de electi icidad causada por al aire y los 
sostenes. 

Después de haber demos t r ado por esperienciala ley 
que siguen las a t racc iones y repulsiones e léc t r icas es 
necesar io da r á conocer el origen de los e r ro res que 
se encuen t ran , cuando se quiere obtener una gran 
esactitud en el cumpl imiento d e esta ley: por que la 
esper iencia nos enseña, que cuando un cuerpo c o n 
ductor electr izado está mantenido por sostenes aislados, 
la electr icidad de este cuerpo disminuye sensiblemcn • 
le de m a n e r a que después de un t iempo mas ó m e 
nos largo no dá este cuerpo ya señal alguna de e lec 
tricidad. Asi para h a c e r comparab les las esper iencias , 
es necesario evi tar es ta perd ida ó conocer al m e n o s 
en virtud de que leyes se verifica esta disminución 
a l i n d e tener la presente en los resu l tados . 
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De la perdida de la electricidad por el aire. 

D o s causas pr incipales facilitan la pe rd ida de la e l ec 
t r ic idad ; una es el con tac to del aire? o t ra la falta de 
cuerpos p e r f e c t a m e n t e no conductores . H e m o s dicho 
en la pagina 268 que el aire es un mal c o n d u c t o r de la 
e lec t r ic idad : y c i e r t amente lo es pero t a n solo 
c u a n d o es ta seco, es to e s , c u a n d o no c o n t i e n e va« 
por aquoso; si es tá un poco h ú m e d o se hace conduc
tor y tan to mejor cuan to m a s húmedo sea . D e aquí 
es que como todos los cuerpos e lectr izados e s t án s iem
p r e sumergidos en el aire , y este fluido toca todos los 
puntos de su superficie; c a d a molécula d e a i r e q u e 
e s t á en con t ac to con un cuerpo e lec t r izado le roba 
una can t idad de e lectr ic idad, que d e p e n d e de su tama* 
ñ o y de su facultad conduc tora , y en seguida es r e 
chazada y remplazada p r o n t a m e n t e po r o t r a molécu
la, que por su con tac to se electr iza c o m o la p r i m e r a , y 
es del mismo modo desalojada y r e m p l a z a d a p o r o t ra 
t e rce ra , Lo mismo sucede á todas las m o l é c u l a s que 
rodean ai cue rpo de. d<mde se vé q u e por e s t o s con»» 
t ac tos renovados m u c h a s veces se debil i ta la e l ec t r i 
cidad del cuerpo t an to mas cuan to mejor c o n d u c 
to r sea el a i re . 

L a segunda causa de la perd ida de la e lec t r ic idad 
prov iene contó h e m o s dicho del imperfec to a i s l a m i e n 
to de los cue rpos que l l amamos no conductores. Asi el 
cr is ta l , el lacre , la goma laca, que son los cue rpos q u e 
m a s aislan dejan e scapa r considerable e lec t r i c idad . P a 
r a convence r se de esto basta formar c i l i nd roscoó es tas 
diferentes sustancias , y poner los en con t ac to con una 
corr ien te constante de electr icidad; p o r q u e si después d e 
haber los de jadoalgunos momentos se qu i ta la c o m u n i 
cación y se presenta en seguida la e s t r emidad que to 
caba la cor r ien te á un péndulo e léc t r ico se vé que e s 
tá ca rgada de la e lectr ic idad de es ta co r r i en t e no solo 
en la par te que es taba en con tac to ; a d e m a s s i s e co r 
ta la es t remidad d e es te mismo ci l indro q u e t o c a b a 
la cor r ien te se observa que la e lec t r ic idad se ha p r o -
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pagado también en su superficie con una intensidad d e 
crecente. 

Esta causa de perd ida de electricidad es también fa
vorecida por los vapores que se encuen t ran en el a i re . 
Los vapores en efecto se fijan en la superficie de los 
cuerpos conductores y se adhieren tanto mas cuan to 
mas abundantes son, y cuanto mas afinidad tengan 
también con ellos. F o r e s t o se vé que los a ís la tenos son 
una especie de canal por donde se escapa la electri
cidad de los cuerpos e lec t r izados . É s fácil conceb i r 
que las moléculas de vapor que se adhieren á ca 
da aislatorio, y que están al mismo t iempo en con» 
tacto con el cuerpo electr izado se cargan de e lec t r i 
cidad ; en tonces si la fuerza repulsiva que este cuer* 
po egerce con t ra ias moléculas e s menor que la afi
nidad de la mater ia del apoyo para es tas mismas m o 
léculas, t r asmi t i rán su electricidad á las moléculas in» 
mediatas, estas á las siguientes y asi suces ivamente , de 
manera que la electricidad pasará á lo largo del aislato
rio de una molécula á o t ra , y concluirá perdiéndose si 
el aislatorio no tiene la suficiente longitud. 

D e aquí se deduce , que para es tud ia r en virtud d e 
que ley se disipa la electricidad por el solo c o n t a c -
to del a i re , bas ta impedir la perdida que se verifica 
por los aisiatorios ó hacer la menor que la que se efec
túa por el contacto del aire durante el t iempo en que 
se opera, y esto es lo que Coulomb llegó á conseguir . 

Las sustancias que este físico usaba para a is lar los 
cuerpos que electr izaba eran el lacre y la goma la 
ca pura. Fo rmaba pequeños ci l indros de media linea 
de diámetro y de 18 ó 20 de longitud. Es tos p e q u e 
ños cilindros aislaban perfectamente una bola de saú
co de 5 á 6 lineas de d i ámet ro . C u a n d o el a ire e r a s e 
co un hilo de seda m u y delgado pasado por el l ac re 
hirviendo, y que no tuviese m a s q u e \ de linea de diá«* 
metro y 5 ó 6 de longitud bastaba para aislarlo. U n h i 
lo de cristal muy delgado de 5 á 6 l ineas de longitud 
«o aislaba la bola sino en los dias mas secos, y cuando 
esta bola estaba poco cargada de electricidad. L a se
da y los cabellos no impregnados de lacre produ» 
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cian sobre poco mas ó menos el mismo efecto. 

Después de estos varios esperimentos Coulomb unió 
la bola fija de su balanza á la estremidad de un hilo de 
goma laca de 18 á 20 lineas de largo, y para hacer mas 
perfecto el aislamiento terminó la suspensión con un 
hilo de seda cubierto de cera. La bola móvil era de 
la misma dimensión, y estaba fija en una de lasestre-* 
Biidades de una aguja de goma laca suspendida hori«; 

«ontalmente en la estremidad inferior de un hilo de 
plata. Este aparato era de tal modo sensible que una 
fuerza correspondiente al peso-de s- | 0 de grano basta* 
ba para torcer el hilo de 360 grados. 

Estando las dos bulas en el cero de la división, y sien» 
do nula la torsión se electrizan las primeras por me
dio de un alfiler de cabeza grande fijo en uno de los 
estrenuos de una barra de lacre. 

La bola móvil es rechazada, y se detiene á los 4 0 ° 
por egemplo: se tuerce el hilo por medio del mi crome** 
tro de modo que traiga la bola móvil á los 20 ° y para 
esto es necesario torcerlo 140 ° : entonces la fuerza 
de torsión que forma equilibrio con la repulsión de ias 
dos bolas es de 140 c + 20 ° = 160 ° 

Se observa el preciso instante en que la bola mó¿ 
vil corresponde á 2 0 grados, y será de dos horas y 10 
minutos por egemplo.. 

Como la electricidad se pierde la fuerza que man
tiene las bolas á 20 grados una de otra disminuye gra
dualmente , asi para observarlos siempre á esta dis
tancia es necesario destorcer el hilo. Supongamos que 
sea menester destorcerlo 30 ° , como la torsión del hi« 
lo ha disminuido estos 30 ° la bola móvil es rechaza
da y vá mas allá de 20 grados. Se observa segunda 
vez el instante preciso en que la bola móvil llega á 20 
grados : supongamos que sea en dos horas y 13 miiiu« 
tos. 

En la primera esperiencia la fuerza repulsiva se mi
de por la torsión del hilo que es igual á 140°4-20° 
= 160 ° : y 3 minutos después á la misma distancia, 
esta misma fuerza no se mide sino por 1 1 0 ° + 2 0 ° 
= J30 ° . De donde se deduce que la perdida por el 
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contacto del aire ha sido de 30 e durante 3 minutos; 
y como en intervalos muy cortos la perdida es pro
porcional al tiempo resulta que esta perdida ha sido 
de 10 grados por minutos. 

Tomando lo fuerza repulsiva media entre los dos 
ensayos que es igual á 1 4 5 c se ve que en aquel dia 
la fuerza eléctrica de las dos bolas disminuía 
14,5 por minuto. 

Coulomb se ha persuadido que en un mismo dia no 
variando el estado hygrométrico del aire la relación 
déla cantidad de electricidad perdida por el contacto 
del aire, con la cantidad total es una cantidad cons
tante, y que esta relación no varia sino con el hygro-
metro. De donde resulta que en un mismo estado 
del aire la perdida de electricidad es proporcional á su 
intensidad. 

De la perdida por los aislatorios. . 

Restaños conocer en virtud de que ley se disipa la 
electricidad á lo largo de los sostenes aislatorios. 

Sobre este objeto ha hecho Coulomb un sin nume
ro de esperimentos en los que empleaba su balanza 
eléctrica tal como la hemos descrito , solo que en vez 
de suspender la bola fija de un cilindro de goma laca, 
la colocaba en la estremidad de un hilo de seda cruda 
de 15 pulgadas de largo. La bola móvil estaba muy 
bien aislada y tenia la misma dimensión que la bola fi
ja. Coulomb electrizó las dos bolas y observó su fuer* 
za repulsiva del mismo modo que en los anteriores 
esperimentos : calculó en seguida la cantidad de elec
tricidad perdida á lo largo del hilo, cuidando de la per», 
dida ocasionada por el aire, y encontró que la inten
sidad eléctrica disminuye mas pronto y en mayor can
tidad á lo largo del hilo de seda, que por el solo con
tacto del aire ; pero que esta disminución es mas len» 
ta y llega en fin un termino en que la electricidad per
dida á lo largo del hilo es del todo nula : el hilo aisla 
entonces perfectamente: pero este termino no llega sino 
cuando la intensidad eléctrica de la bola se ha debi° 
litado suficientemente. 
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$ iv . 
DISTRIBUCIÓN DE LA ELECTICIDAD EN LA SUPERFICIE DK 

LOS CUERPOS CONDUCTORES AISLADOS. 

V a m o s ahora á invest igar de que m a n e r a se repar
te la e lectr ic idad en los cuerpos metá l icos ais lados. 

E n vir tud de la repulsión que un fhíido egesce so
b r e sí mismo és fácil conceb i r que lá e lec t r ic idad no 
p u e d e p e r m a n e c e r en el cen t ro de una esfera metá l i 
c a , por q u e c a d a par t ícula d e es te mi smo fluido se 
repe le c o n t i n u a m e n t e en t a n t o q u e la m a t e r i a de 
q u e e s t á formada la esfera no tenga n inguna acción 
qu ímica sobre el fluido e léc t r i co . Asi la e lect r ic idad 
se dis t r ibuirá por toda la superficie de la es fe ra , y c o 
m o es ta acción repulsiva se ege rce inde f in idamente , es 
c l a r o que , si el a i re q u e rodea al c u e r p o es tá sa tura
d o de v a p o r aquoso , la e lec t r ic idad se repar t i rá en 
es te medio , y el cuerpo de jará de es ta r e lec t r izado. Por 
esta razón s i s e hacen e s p e r i e n c i a s q u e n o e c s i j a n m a s 
que una débil e lec t r ic idad , e s necesa r io cu ida r de s e 
ca r per fec tamente el a i r e que r e d e a . 

P a r a convence r se de q u e la e l ec t r i c idad c o m u n i c a 
d a á un c u e r p o conduc to r se es t i ende e n t e r a m e n t e en 
su superficie , donde es man ten ida po r el a i r e , se 

Cou lomb halló t a m b i é n que los sos tenes pueden aislar 
m u y bien c u a n d o la in tensidad e léc t r ica e s t á reducida 
á c ie r to g r a d o ; pe ro es te g r a d o varia según la na tura le -
«a del sos ten , y la esper ienc ia le ha e n s e ñ a d o que el 
g r a d o de in tensidad e léc t r ica en que un hilo de se
d a , un cabello ú o t ro cua lqu ie r sosten (con ta l que sea 
cil indrico y muy delgado) comienza su perfecto aisla
mien to , suponiendo el mismo el e s t ado de l a i re , es 
proporcional ala raiz cuadrada de su longitud, es de
cir , que si un apoyo aisla una c ie r t a cant idad de elec
tr icidad no podrá aislar una cant idad doble d e la pri
m e r a sino dando ie una longi tud c u a t r o veces mayor. 
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puede tomar una esfera metá l ica aislada, y hacer le un 
agujero d e f o r m a cónica , cuyo vér t ice esté hacia el 
centro de la esfera (fig. 145) y en seguida se e leetr i -
sa el apara to por medio de una bola metál ica ais« 
lada, que se sumerge en la cabidad de la esfera. 

Tómese después otra bola pequeña semejan te á /a 
primera pero en es tado na tu ra l , llévesele al c en t ro 
de la esfera, y re t i rándola se p resen ta al péndulo e léc
trico; prontamente se verá que no manifiesta ningún signó 
de electricidad; si en seguida se toca al esterior de la esfe-
ray se presenta al péndulo será este v ivamente a t ra ído. 

Distribución de la electricidad en los cuerpos de distin* 
tas formas. 

Si el cuerpo que se observa es una esfera es 
evidente, como acabamos de d e c i r , q u e en virtud de 
la ley de repulsión eléctrica la electricidad se estén*» 
derá uniformemente por la superficie del cuerpo , y for
mará en él una capa muy delgada limitada por la su
perficie misma del c u e r p o . 

En un elipsoide de revolución la distribución del 
fluido eléctr ico no es ya uniforme, y la tensión es mas 
Tuerteen las es t remidades del eje mayor que en n i n 
guna o t ra pa r t e . 

División del fia ido eléctrico entre los cuerpos que es 
tan en contacto. 

L a división del fluido eléctrico en t re muchos c u e r 
pos en contacto no depende de la naturaleza de es tos 
cuerpos sino de su forma solamente . Cou lomb ha h e 
cho con este objeto un gran n u m e r o de esper ien-
ciasde las cuales resulta: que en t re dos esferas del mis 
mo d iámet ro el fluido eléctrico se divide igualmente 
cualquiera que sea su naturaleza .* que en t re las e s 
feras de diferentes d iámetros las cant idades de e l e c 
tricidad var ían en una relación diferente y mas p e 
queña. Suponiendo que las superficies de las esfera l 
estén en la relación de 1 á 15, las cant idades del flui
do eléctr ico será como 1 á 11 



Distribución del fluido eléctrico en la superficie de los 
cuerpos en contacto. 

Coulomb ha ha l l ado q u e cuando dos esferas igua-
les se tocan la e lec t r ic idad se repele por una y otra 
p a r t e del p a n t o de c o n t a c t o de m a n e r a que en este 
pun to es nula la tens ión , y que , cuando los globos son 
muy desiguales , la tensión eléctr ica varia mas en el pe
q u e ñ o desde el punto de contac to hasta 1 8 0 , ° mien
t r a s q u e en el globo m a y o r es m a s uniforme. 

Cou lomb ha d e m o s t r a d o que la dis tr ibución del flui-
e léc t r ico en una serie de p e q u e ñ o s g lobos iguales se 
hace de la m a n e r a s iguiente ; las tensiones eléctricas 
d e los globos de c a d a e s f e m i d a d son esac tamente las 
mismas , e s t a t ens ión vá en disminución muy rápida 
del 1 , ° al 2. ° ; del 2 . ° al 3 ° g lobo; des'pues es
ta misma disminución es m a s lenta h a s t a la mitad del 
s i s t ema d o n d e la tensión es nula. 

E l mismo físico ha buscado aun c ó m o se divi
d e el fluido e léc t r ico e n t r e una esfera de 8 pulgadas 
d e d i á m e t r o y c i l indros de diferentes d i á m e t r o s pero 
d e la misma longi tud , y ha hal lado lo siguiente. 

J.a intensidad e léc t r i ca del g lobo e s t ando á. 1,00, 
L a intensidad e léc t r ica d e un cilindro de 2 

pu lgadas de d i á m e t r o y 3 0 de longitud e s . 1,30 
L a intensidad e léc t r ica en un ci l indro de u n a 

pu lgada de d i á m e t r o 2,00. 
L a intensidad e léc t r ica en un ci l indro de dos 

l ineas d e d i á m e t r o 9,00. 
S e vé según es tos resul tados que la intensidad que 

toma un ci l indro en con tac to con un globo electrizado 
e s tanto m a y o r c u a n t o menor es el d i ámet ro del ci
l indro . En un c i l indro muy delgado la tensión elec« 
t r ica puede ser muy cons ide rab le p a r a v e n c e r l a pre
sión del a i r e , y d e s c a r g a r asi el c u e r p o con el cual es
tá en con tac to . S e c o m p r e n d e senci l lamente según esto 
la facilidad con que los puntos despiden el fluido eléc
t r i co . 

M . Poison ha sometido al calculo la distr ibución del 
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fluido eléctrico en la superficie de los cuerpos,y ha ha
llado que este fluido debe estenderse en la superficie 
de los cuerpos para formar en ella una capa ecse-
sivamente delgada , terminada al esterior por la su
perficie del cuerpo y en el interior por otra superficie 
muy procsima á la primera. 

§ V . 

De LAS ELECTRICIDADES COMBINADAS. D E SU SEPARA* 
C10N A DISTANCIA. 

Para efectuar esta separación se torna un c i 
lindro metálico redondeado en sus estremidades {fig-
146) sostenido por una columna de cristal cubiei ta de 
una capa de goma laca para que el aislamiento sea 
perfecto : en cada una de las esiremidades de es
te cilindro se coloca un pequeño péndulo «ó. Este 
aparato se coloca á algunas pulgadas de distancia 
de un cuerpo A electrizado (fig. 147). Es nece» 
sario que esta distancia sea tal que la electricidad 
del cuerpo A no pueda pasar al cilindro B y en
tonces se observan los fenómenos siguientes: 

Los péndulos colocados en las estremidades del 
cilindro B se separan de la vertical y manifiestan 
la presencia de la electricidad: 

Si se aprocsima a! cilindro B un péndulo eléc
trico aislado se encuentra que es atraído en toda 
la longitud del cilindro escepto en un punto en que 
la atracción es nula, y que varía según la distan-
cia del cuerpo electrizado A al cilindro B: 

Si se aprocsima al cilindro B un péndulo ais
lado y electrizado se observa que es atraído por 
una estremidad y repelido por la otra , lo que hace 
ver que cada estremidad del cilindro esta cargada 
<w una electricidad contraria. 

Se reconoce si la electricidad que está en la es-



trémula*! del ci l indro m a s p rocs ima del cue rpo e lec
t r i z a d o A , es de la misma espec ie q u t la de este 
cue rpo tomando un péndulo a is lado, dándole la mis» 
m a electr icidad q u e al c u e r p o A , p resen tán
dole en seguida al d icho c u e r p o , y suces ivamen
te á cada es t remidad del c i l indro, en tonces se observa 
que es r e c h a z a d o por el c u e r p o A , y a t r a í d o por 
la es t remidad del ci l indro mas p r o c s i m a d e A , y que 
p o r el con t ra r io es repel ido por la es t remidad 
mas d i s t an te . 

S i se aleja del cue rpo A el c i l indro B , t o m a n -
dolo por su aislatorio no dá en el ins tante señal nin
guna d e e lect r ic idad. El fenómeno se reproduci rá 
ap rocs imando lo nuevamen te al c u e r p o e lec t r i zado A, 
y c e sa rá cuan to se le s epa re . 

P u e d e uno convencerse que e l c u e r p o electriza* 
d o A no comun ica su e lect r ic idad al c i l indro B to-» 
m a n d o un disco de pape l d o r a d o , que se fija en una 
d e las e s t r emidades de un hilo de goma laca (fig. 148); 
y he aquí como es necesar io p rac t i ca r esta opera" 
c ion . S e toca con es t e disco (que se l lama plano 
d e p rueba) el cue rpo A, en seguida se colaca en 
la ba l anza de C o u l o m b , se o b s e r v a su repulsión y 
se c o m p a r a es t a p r imera obse rvac ión con u n a se
gunda , que debe hacerse después d e h a b e r puesto 
el c i l indro B , bajo la influencia del cue rpo electriza-? 
d o A. S i el e s p e r í m e n t o es tá bien hecho se recono
ce rá d e este modo que ninguna porción d e electrici
dad del cue rpo A se ha t ransmi t ido al c i l indro B , y asi 
e s que el cue rpo e lec t r izado no ha sufrido pérd ida al
g u n a sino la que se verifica por el a ire y los sostenes. 

S e g ú n lo que p r e c e d e se vé que el cue rpo A , no 
t r ansmi t e su e lec t r ic idad al cil indro B , y que sin em* 
b a r g o és te manifiesta los dos fluidos. P roduc iéndo
se el mismo fenómeno s iempre que se coloca un 
c u e r p o conduc tor no e lec t r izado, cua lqu ie ra que sea 
su forma, c e r c a de un cue rpo e lec t r i zado , se ha d e 
duc ido que las dos e lect r ic idades ecsisten natural 
men t e en los cuerpos . P e r o estos no dan señal a l 
g u n a de electr ic idad p o r q u e en es te es tado los dos 



Huirlos están combinados, e s decir, que se neu t ra l i zan 
mutuamente, y forman io que se llama fluido neutro ó 
estado natural. Asi la frotación que parece producir los 
dos fluidos no sirve mas que para deshacer su c o m b i « 
nación; una vez separados producen los fenómenos que 
hemos reconocido , y de otros muchos que ve 
remos mas ade lan te . H e m o s dicho que el c u e r p o 
frotante y el cuerpo frotado se consti tuían en es« 
tados eléctricos opuestos, y ahora vemos que a s i 
debe suceder necesar iamente . 

Todos los cuerpos electrizados a t raen los c u e r p o s 
lijcros; pero esta a t racción se verifica solo cuan* 
do estos pequeños cuerpos son conductores . En 
efecto el cuerpo electr izado descompone por in 
fluencia las electr icidades combinadas de los cue r 
pos pequeños : si esta descomposición no se v e r i 
fica ó se hace muy lentamente se concibe que 
será necesario mas ó menos t iempo para que h a 
ya atracción : si por el contrario la d e s c o m p o s i 
ción se verifica súbitamente la atracción se mani «* 
fiesta en el mismo instante . 

Por medio de una esperiencia se puede h a c e r 
sensible lo que acabamos de dec i r . P a r a es to se 
suspenden por medio de dos hilos de seda dos p e 
queñas bolas de goma laca de las cuales una e s t á 
cubierta con una capa metál ica de oro ; á es tas 
bolas se aprocsima una barra de lacre e lec t r iza
do , ú otro cualquier cuerpo ca rgado de e lec t r i 
cidad, y se observa que la bola cubier ta de oro , 
es a t ra ída en el mismo instante rnientias que se 
necesita un t i empo bastante considerable pa ra que 
la bola que no está cubierta se precipite sobre la 
barra de lacre e lectr izada. Esto depende de que la d e s -
conmosicton de los d o g fluidos se verifica i n s t a n ! á r e a 
mente en la bola dorada , y que emplea un espacio nota
ble de tiempo pa ra manifestarse en la o t r a . 

Pa ra hacerse cargo comple tamente de la descompo 
sicion por influencia y t ener de ella una idea e sac l a re 
cordemos el p r imer esper imento y analicemos el fenó 
meno. 

1 8 



Sea A (fig. 147) un cuerpo vitreamente electri
zado, B un cilindro metálico en el estado natural 
aislado, y bajo la influencia de A. He aqui lo que 
sucede. La electricidad vitrea del cuerpo A descompo
ne las electricidades combinadas del cilindro B; atrae 
Ja electricidad contraria, es decir, la resinosa en la 
estremidad c del cilindro mas próesima al cuerpo 
A , y repele la del mismo nombre á la estremi
dad d, de donde se vé que los pequeños péndulos 
colocados en cada estremidad del cilindro deberán 
separarse como efectivamente sucede. Estando las co^ 
sas en este estado si se quita su electricidad al cuer
po A, ó bien se aleja de B en el mismo momento 
las dos electricidades que están en cada mitad del 
cilindro se combinarán, y los pequeños péadulos no 
darán señal ninguna de electricidad. El mismo fe
nómeno se producirá, si en vez de quitar el cuer* 
po A se quitase el cilindro B cogiéndolo por su 
base. Pero si mientras que B está bajo la influen
cia de A , y están separadas sus electricidades, 
se pone la estremidad d del cilindro en comuni
cación con el suelo, la electricidad vitrea entonces 
que es repelida en esta estremidad se escapará por 
el terreno, y los pequeños péndulos de la estremidad 
d, que otaban muy separados, se aprocsimaran de 
repente aumentando por el contrario la divergencia 
de los hilos colocados en la otra estremidad. Si se 
quita la comunicación y se aleja el cilindro B se le 
encuentra resinosamente electrizado. 

Después de estas nociones fácil será compren
der el juego de los instrumentos llamados electróme
tros, y otros muchos cuya teória no puede concebir
se sino se entiende bien la descomposición por influen
cia. 

De los electróscopos. 

ttos electróscopos ó electrómetros son unos instru
mentos por medio de los cuales se determina la natu
raleza de la electricidad de los cuerpos , y que se em* 
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plean para descubrir las mas pequeñas can t idades d e 
estos fluidos. 

Estos instrumentos están fundados sobre el princi-
pió general que hemos reconocido á saber : q u e 
la electricidad del mismo nombre se repele a si misma 
y atrae la del nombre contrar io , y sobre la descom* 
posición por influencia. 

El electróscopo mas sencillo es el que hemos u s a 
do , consiste en una pequeña bola de saúco s u s p e n 
dida de un hilo de seda ; este hilo está fijo por su 
parte superior á una b a r r a de cristal (fig. 148 ) : ya 
hemos dicho de que modo se usaba este apa ra to q u e 
también se conoce con el n o m b r e de péndulo eléc» 
trico. 

Eledróscopo de Haüy 
f?PQ&)ÍMl'BAQko#l* JSt^itf&dfti'ofiüq i?J atw Nt£.as«is*l 

Es te electróscopo se compone de una aguja ci* 
lindrica de cobre t e rminada en cada es t remidad p o r 
una bola del mismo metal. E n la mitad de esta a g u * 
ja tiene una chapa por cuyo medio se coloca so
bre un eje (fig. 149). El apa ra to se aisla co locan
do el eje sobre un disco de cristal como represen ta 
la figura 10 : de es te modo el e lectróscopo puede 
conservar por mucho t iempo la electr icidad que se 
le comunica . 

Para servirse del e lec t róscopo de H a ü y se empieza 
por electrizar la aguja pon iéndola en contacto con un 
cuerpo ca rgado de u n a e l ec t r i c idad conocida, después 
se le presentan los cuerpos que se quieren e s p e r i m e n -
tar, y en tonces se c o n ó c e l a especie de e lec t r i c idad 
que tienen ségun a t r a igan ó repelan una ú o t ra e s 
t remidad de la aguja. 

Electrómetro de cuadrante. 

Fué inventado en 1792 por H e n l y . Este i n s t rumen
to se compone de un mango A B de sustancia c o n 
ductora (f'g. 150) : e n cuya par te superior esta fi
jo un semicírculo de marfil C D , en que se seña» 



lan las d iv is iones ; en el cent ro de este circulo hay 
un pequeño mango de marfil t t e rminado por una bo 
la de sanco. La es l remidad A del m a n g o es tá t e r 
minada en bola y la extremidad B sostenida 'por 
un pié de cobre . Es t e e l ec t rómet ro se co loca o rd ina
r i amente sobre las m á q u i n a s e léc t r icas . 

Electrómetro de panes de oro inventado por Bennet 
en 1766. 

L a par te esencial de este i n s t rumen to consiste 
en dos panes de oro suspendidos de un a l a m b r e de 
cobre A B (/%. 151) cuya p a r t e super ior es tá ter
minado por una boia. S e colocan los panes de oro 
y una pa r t e del a l ambre en una c a m p a n a de c r i s 
tal (fig. 152) á fin de preservar las láminas de la agW 
tacion del a i re . La pa r t e inferior del vaso se halla c e r 
r ada por un disco de cobre . 

S i se quiere por medio de este e l e c t r ó m e t r o r e 
conocer la especie de electricidad de que es tá c a r 
gado un cuerpo no es necesario mas que da r á las 
láminas una electr icidad conocida, y según que el cuer
po presentándolo á una cier ta distancia por c ima del 
ins t rumento a t ra iga ó repela las láminas se deduc i rá 
su espec ie de e lec t r ic idad . 

Electrómetro de pajas. 

Es te e lec t rómet ro se diferencia del an te r io r en que 
los panes son remplazados por dos pajas de ce rca de 
t res pulgadas de longitud que es tán suspendidas del 
a l ambre por dos pequeños anillos metá l icos . S e c o 
locan las pajas en un frasco d e cristal c u a d r a d o (fig. 
153); las divisiones están señaladas en una de sus ca ra s 
y se cuida de que el movimiento de las pajas se haga p a 
ra le lamente á esta superficie á fin de medi r su s e p a r a 
ción. Eisla colocación es debida á Vol ta . 

L a división no puede servir sino p a r a indicar un 
grado de electricidad m á s e m e n o s débil , y no p a r a 
medir la energía de la electr icidad po r q u e la acc ión 
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de la pesadez obra sin cesar , y tanto mas cuanto mas 
oblicuas sean las pa j a s : asi la fuerza repulsiva no es 
proporcional á su desvio . Esto es aplicable á todos 
los e lec t rómetros sean de láminas de o ro , ó de bo« 
las de saúco. 

Electrómetro de bolas de saúco. 

En este e lec t rómetro se han remplazado las pajas, ó 
las láminas de oro por dos hilos metálicos muy de lga -
dos en cuyas es t remidades están fijas dos pequeñas 
bolas de saueo (fig. 154). F u é inventado por Caval lo 
físico ingles. 

Eleclróscopo de Coulomb. 

El elcctróscopo de Coulomb no es otra cosa que 
su balanza e léctr ica con dimensiones mas pequeñas . 
La aguja está suspendida no por un a lambre como 
en la balanza, sino por un hilo de seda tal como sale 
del capullo. El disco fijo es r emplazado por una 
pequeña vareta de cobre te rminada por dos bolas ab 
(fig. 155) 

A.I principio de la esperieucia se coloca el i n s t r u 
mento de modo que el pequeño disco toque al botón a: 
se le suministra electricidad á la va re ta asi como al d i s 
co de oropel, ya tocando el botón b con un cuerpo e lec 
trizado, ó ya descomponiendo sus e lec t r ic idades c o m 
binadas. Por lo demás todo se verifica absolutamente 
como en los demás electrómetros, y solo debe p r e f e 
rirse éste p o r que sus efectos son del todo indepen
dientes de la g ravedad . 

Electróforo. 

El electróforo, según indica su n o m b r e , es un ins 
trumento que tiene la facultad de conservar la ele c« 
tricidad durante un espacio de t iempo b a s t a n t e c o n 
siderable. Fué inventado por Volta y no por W i l c k e 
como c reen algunos. 



S e compone l . Q de una tor ta A B de resina (fig, 
156) que se llama o r d i n a r i a m e n t e el pastel del elec-
tróforo 2 . 9 de un disco metál ico D al q u e se adapta 
yn tubo de cristal v. P a r a u s a r l o se empieza e lec t r i 
zando la resina frotándola con una piel de gato 
(sabemos que esta se electr iza res inosamente . ) E n se
gu ida se coloca el disco D sobre el pastel . En tonces 1? 
electricidad resinosa de la resina obra sobre las electri 
c idades combinadas del disco D , las descompone , la 
p a r t e inferior a t r ae la e lectr ic idad vitrea y rechaza la 
electr icidad resinosa á ta pa r t e super ior . A h o r a bien 
gi se hace comunica r el disco D con el suelo , t ocán 
dole con un dedo p o r e g e m p l o , se ob t end rá una peque-
ñ a chispa que s e r á debida á la e lectr ic idad resinosa 
que es repel ida á la par te superior del d isco , y que 
se escapa por el suelo. S i é n d o l a electr icidad v i t rea del 
disco a t ra ída por la resinosa del pastel no podrá e s c a 
parse por los dedos, ni t ampoco combina r se con la r e 
sinosa del pastel , por que es tando este aislado no per 
mite á la electr icidad pasar de un punto á otro de 
su superficie. D e donde se vé , que si se quita la co» 
municaeion del disco con el suelo, no q u e d a r á sino 
la e lectr ic idad vitrea que no será sensible mient ras 
el disco p e r m a n e z c a sobre el pastel. P e r o si se l e 
vanta el disco esta electricidad queda libre, y al presen* 
t a r el dedo se vé salir una chispa br i l lante . Podrá 
colocarse de nuevo el disco sobre el pastel sin n e c e 
sidad de electr izarlo otra vez , se verificará una n u e 
va descomposición , y si se aplica el dedo se s aca rán 
cuan ta s chispas se qu i e r an . 

El ejectróforo se emplea gene ra lmen te cuando no 
se quieren obtener sino cant idades pequeñas de e lect r i 
c idad, se usa f recuentemente en los laboratorios pa 
ra prac t icar la combinación del oxygena c o n e l h y -
d rogeno , 

v Máquinas eléctricas. 

El principio en que se funda la construcción de 
estas máquinas es el mismo para todas aun que 
sea d i ferente su forma. V a m o s á d a r la des» 



cripcion prolija de una de ellas, y el mecanismo de 
las demás se comprenderá fácilmente. 

La máquina eléctrica mas sencilla se compone de 
un disco de cristal V , (fig. 157; sostenido en una 
posición vertical por un eje al cual se imprime un 
movimiento de rotación por medio de una rna« 
nigeta; de cuatro almohadillas aa' 66 1 que están en co
municación con el depósito común formadas de cue» 
ro y rellenas de crin y destinadas á frotar el 
disco; á cada uno de estas se adapta un resorte, 
para que la presión que ejercen sobre el cristal sea 
constante y se haga de un modo uniforme. Un cilindro 
metálico C en formado horquilla se halla en ellos co
locado horizontalmente de modo que las do-s ramas 
ce' estén muy cerca del disco , y sus estremidades 
acaben en punta. Se aisla el cilindro C montándo
lo sobre columnas de cristal cubiertas con una capa 
de barniz de goma laca á fin de que pueda hacer
se mas perfecto el aislamiento. Todo este sistema, 
descansa sobre una mesa como lo representa la ñ> 
gura 157. 

La electricidad se desenvuelve por la frotación 
que las almohadillas ejercen sobre las dos superfi
cies del disco (1). La vitrea permanece sobre el 
cristal mientras que la resinosa se esparce por las 

(1) El roce del cuero contra el cristal da muy poca elec» 
tricidad, pero basta colocar sobre su superficie un compuesto 
cualquiera para aumentar considerablemente su desenvol
vimiento. La sustancia que se emplea ordinariamente, al 
menos en Francia, es la que se conoce con el nombre de 
oro masivo (persulfuro de estaño). Se puede ademas en -
plear ventajosamente la amalgama que se obtiene fun
diendo en un crisol partes iguales de zinc y estaño. 
Cuando la fusión es completa se echa la liga que re
sulta en una cantidad de mercurio calentado anterior
mente y se agita el todo de manera que resulte un 
polvo muy fino. Cuando se emplea uno ú otro de estos 
compuestos es necesario tener cuidado que la capa que 
cubra cada almohadilla sea uniforme a' fin de que su su
perficie se aplique bien al cristal y que tenga ademas po
co espesor. 
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almohadil las y se d is t r ibuye en la t i e r ra . V e a m o s 
ahora lo que sucede c u a n d o una pa r t e cualquiera 
del disco pasa por frente d e las r a m a s ce ' del con
duc tor C , y pa ra ello v a m o s d e s d e luego á con
s idera r so lamente la r a m a c á fin de h a c e r mas cla
r a la esplícacion , por que es evidente que lo que 
sucede en una mitad del disco d e b e suceder esac -
t a m e n t e en la o t ra . 

L a electr icidad vi t rea del d isco o b r a sobre las e l ec 
t r ic idades combinadas d e la r a m a c, las s e p a r a , a t r ae 
la del nombre cont rar io , es to es , la resinosa, 
has ta en la punta ; y como las p u n t a s dejan e s c a p a r 
la electr icidad con una g ran facilidad se conc ibe q u e 
Ja electr icidad resinosa d e b e r á e s c a p a r s e por la q u e 
es tá en la es t remidad de la r a m a c. Ella a b a n d o 
na en efecto el conductor y se dirije sob re el d i s 
co , donde ueutral iza una cant idad igual del fluido 
v i t r e o ; pero corno el disco da vuel tas cont inua» 
men te sucede que la porción de su superficie q u e 
e<tá en el es tado natural se encuen t r a r eemplaza * 
d i por o t ra que se electriza como la p r imera al pasar 
por en t r e las almohadillas , y que a l t e rna t ivamen te 
descompone una nueva cant idad de la e lec t r ic idad n a 
tura l del conductor , hallándose c o m o la p r imera 
neutra l izada por la electr icidad resinosa q u e p r o v i e 
ne de la descomposición, y que la hace volver á su 
es tado natura l . Asi la electricidad vi t rea e s p a r c i d a 
en cada una d e las pa r tes del disco que ha sido 
suces ivamente frotada descompone c o n s t a n t e m e n t e 
u n a nueva porción de la electr icidad na tu ra l d e l 
conductor , por q u e se ve, que asi q u e una de las p a r 
tes del disco está en el e s t ado na tu r a l , se e n c u e n 
t r a r eemplazada por una nueva p a r t e e l ec t r i zada . 

En tend ido y a como la e lectr ic idad v i t rea del d i s 
c o descompone el fluido natural del conduc to r , y 
t ambién c o m o se neutra l iza por la resinosa q u e p r o 
viene de esta descomposición , e c s a m i n e m o s lo q u e 
sucede á la electr icidad vi t rea q u e e s t aba c o m b i n a 
d a con la resinosa del conductor an tes d e Ja d e s 
composic ión. 
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E n el instante en que empieza la d e s c o m p o s i 

ción la resinosa es a t ra ida por la vitrea del d i s 
co, mientras que és ta repele hacia el conductor C 
la electricidad del mismo n o m b r e ; pero desde que 
la resinosa a b a n d o n a el conductor la vitrea de e s t e 
queda en l ibertad, se e s p a r c e por la superficie, y la 
cantidad que de ella se encuen t ra es tanto mayor 
cuanto mas fluido se ha descompuesto . E s t a e l e c -
tricidad puede hacerse desaparece r bajo la f o r m a 
de chispas aprocs imando la mano al conductor C, ú 
otro cualquier cuerpo conductor que no esté a is la
do. D e esta manera el conduc to r se encuent ra casi 
descargado, y basta aprocsimar el dedo segunda vez 
para hacer la descarga completa . 

Para que la electricidad del disco no se pierda por 
el contacto del aire se adapta á cada par de a lmohad i 
llas una cubierta de tafetán que se prolonga hasta ia 
punta de cada r ama del conductor en dirección de su 
movimiento de manera que las par tes del disco se e n 
cuentran en su t rayecto cubie r tas por el tafetán. E l 
efecto de la máquina se aumen ta considerablemen*» 
te por estas cubier tas . 

La ( % . 158) r epresen ta la máquina eléctrica o r 
dinaria. L a cantidad de electr icidad suministrada por 
esta última máquina es mas considerable que la sumi
nistrada por l a q u e acarnos de describir: asi es muy su
perior á la pr imera . En esta máquina se ve que es tá 
cambiada la forma del conductor , y que cada r a 
ma inmediata al disco está de te rminada de m a n e r a 
que el cristal se halla rodeado por un pequeño c o n 
ductor a rmado de puntas á fin de emit i r con m a s 
prontitud la electricidad resinosa que resulta de la 
descomposición del fluido natural del conductor . 

Van M a r u m de Har lern ha construido una m á q u i -
n a eléctrica que dá según se quiere la e l ec t r i c i 
dad vitrea ó la resinosa , y se halla r ep resen tada 
en la figura 159 . 

Resiste ademas otra máquina , aunque de poco 
uso , q U G n a S ] ^ Q inventada por N a i r n e . S e com • 
pone de un cilindro de cristal hueco que se hace 
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. g i r a r por med io de una manigueta . E n un lado de l 

ci l indro y en t re la superficie e s t á ap l i cado un fro
tador , y en el lado opues to hay un conduc tor ar
m a d o d e pun ta s . C u a n d " se quiere por medio de 
es ta máqu ina ob tener fluido vi t reo e s necesario 
poner el f rotador en comunicac ión con el suelo, 
pe ro si por el contrar io s e quiere obtener fluido r e 
sinoso es necesar io aislar el frotador y h a c e r co
m u n i c a r el conductor con el t e r reno . También se a d a p 
ta al f rotador un pedazo de tafetán y se estiende por 
la superficie del cil indro en dirección de su movi.. 
miento á fin de disminuir la pérdida de eléctri« 
c idad . 

S e coloca sobre las máquinas eléctr icas el e lec t ró
m e t r o de c u a d r a n t e que hemos descri to en la pag 275. 
E s t e indica la mayor ó menor cantidad de fluido de que 
está c a r g a d o el conduc tor por la repulsión que esperi-
menta la pequeña bola colocada en la es t remidad de la 
regla de marfil. En la máquina de Nai rne en vez de 
adap ta r lo se le colocan dos pequeños péndulos fijos uno 
al conduc to r y o t ro al frotador, 

A fin d e disponer de una cant idad considera
ble de e lec t r ic idad se ha imaginado ag randa r 
la superficie de los conduc tores . P a r a es te efecto se 
emplea una docena de conductores cilindricos de la
tón ó de oja de lata de seis ú ocho pies de longitud, y 
a lgunas veces m a s , y solo de pulgada y media de 
d i ámet ro . S e suspenden estos ci l indros por cordones 
de seda t en iendo cuidado de colocarlos paralelos unos 
á o t r o s : se les hace comun ica r en t re si p o r medio 
de barillas metá l icas ó por cil indros huecos del mismo 
metal (fig. 160) . A es te s is tema de cuerpos se llama 
conductores secundarios. S e les ca rga de electricidad 
poniéndolos en comunicación por medio de una c a 
dena con el conduc to r de una máquina eléctr ica. 
C u a n d o se juzga que hay bas tan te electricidad acu
mulada , lo que se conoce por el e lec t rómet ro de 
c u a d r a n t e , se quita la comunicación por medio 
de un g a n c h o de cristal , y se t iene asi una gran 
can t idad de e lec t r ic idad d e que disponer . 



§ V I . 

E L E C T I C I D A D E S S I M U L A D A S . 

Hemos visto en el capitulo a n t e r i o r que p a r me* 
dio de las máquinas e l éc t r i cas se acumula s o 
bre los cuerpos conductores una c i e r t a cantidad d e 
electricidad , y que si se t raspasa este límite la 
electricidad se escapa bajo la forma de chispas ó pe» 
nachos luminosos. D e ello puede uno convencerse p r a c 
ticando la esperiencia en la oscur idad . 

Los instrumentos que tienen por objeto r e t a rda r 
este límite se han llamado condensadores. S e c o m 
ponen los condensadores esencia lmente de dos cuerpos 
conductores separados por un cuerpo no conductor . 

OEp inus de Pe tesbourg ha const ruido un c o n d e n 
sador en que el cuerpo no conduc to r es una lámi
na de a i re . S e compone de dos d iscos circulares de 
cobre sostenidos por cuerpos aislatorios. L a par te 
inferior de cada sosten está t e r m i n a d o de tal modo 
que puede desl izarse por una r a n u r a pract icada e n 
el pié del apara to á fin de a u m e n t a r ó disminuir la 
distancia que separa los discos. 

Para acumular la electr icidad sobre estos discos 
es menester poner uno de ellos e n comunicac ión 
con una corr iente eléctr ica, y p o n e r en comunica 
ción el otro con el suelo. El fluido de esta cor -
riente se distribuirá en el disco que está en c o n 
tacto con él, y obra rá al t ravés de la capa de a i re 
sobre el fluido natural del otro d i s c o , le d e s c o m 
p o n d r á , a t r a e r á hacía si el fluido del n o m b r e c o n 
trario repeliendo hacia el te r reno el fluido de su mi s 
mo nombre . S i continua la cor r ien te eléctr ica su
ministrando al disco con el cua l e s t á en con tac to 
cantidades de fluido, este mismo descompondrá una 
nueva porción del fluido natural de l segundo d isco , 
repelerá hac ia el suelo el fluido del mismo nombre , 
y a t raerá hacia si el del nombre con t ra r io . D e don»» 
de se deduce que es posible a c u m u l a r sobre estos 
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discos g r andes can t idades de los dos fluidos opues* 
tos . Esta acumulación t e n d r á lugar hasta tanto que 
la tensión eléctr ica de c a d a disco forme equilibrio 
con la presión que el a i re e jerce sobre ellos. Si se 
t raspasa e s t e punto los fluidos contrar ios se preci-
pi tan uno hacia o t ro al t r avés del a i re producien
d o una esplos ion. 

P e r o an tes que pueda h a c e r s e esta r eun ión de las 
dos e lec t r ic idades podrá acumula rse una g r a n can
t idad sobre cada disco. Es tab lec iendo es ta comu
nicación de uno á o t ro por med io del esci tador (fig. 
161); se verifica al ins tante la reunión de los dos 
fluidos y se forma i n s t a n t á n e a m e n t e el fluido natural. 

Si en vez de es tab lecer la comunicación de un 
disco á otro por medio de un a r c o metál ico , se co-* 
loca tina m a n o sobre el uno , tocando el segundo 
con la o t ra , se e s p e r i m e n t a r á una conmoción vio
len ta , y t o t a lmen te d i ferente de la que produce la 
chispa d e la m á q u i n a e l é c t r i c a . 

E l condensador puede aun desca rga r se por con
tactos sucesivos; pe ro es necesar io solamente observar 
q u e el d isco , que es tá en comunicac ión con la cor 
r ien te e léc t r i ca y que l l amaremos p r imer disco, con
t iene una mayor can t idad de fluido que el segundo 
c o m o si estubiese obligado p o r la dis tancia á disimular 
en si una c ier ta cant idad . C u a n d o se quita el ec -
seso del p r imer disco, una pequeña p a r t e de l fluido 
que ecsistia oculto en el segundo queda l ib re , y se 
e s c a p a si se le pone un c o n d u c t o r : pe ro c o m o esta 
e lectr ic idad retenia también en par te la e lec t r ic idad del 
p r i m e r d i s co , una nueva porción de la de este queda li
b r e , esta p o r c i ó n puede qui tarse como la an ter ior y asi 
s u c e s i v a m e n t e . D e aqui resul ta que puede descargar* 
se el c o n d e n s a d o r por con tac tos re i te rados muchas 
v e c e s ; pe ro el n u m e r o de estos es to ta lmente depen-
d ien te de lo ca rgado del condensador , y del es tado hy-
g r o m é t r i c o del aire en el dia en que se h ace la es« 
periencia. 
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Condensador de tafetán. 

Este instrumento se construyó por Voita que lo 
dio a conocer en 1782. S e c o m p o n e de un disco 
metálico AB (fig. 162) el cual t iene en su cent ro un 
tubo de cristal, y de un segundo disco de m a d e r a 
CD cubierto d e un tafetán que es muy mal c o n d u c 
tor del fluido eléctrico. P a r a ca rga r este condensa* 
dor es necesario colocar el disco metálico sobre 
el de madera cubie r to con su tafetán, y para ha« 
cerlo comunicar seguramente con el suelo se le t i e 
ne en una mano ; en seguida se pone el disco 
AB durante algunos segundos en contacto con una 
débil corriente e léct r ica , y se separa del disco C D el 
disco A B que se presen ta en seguida al e lec t rós-
copo. 

Electrómetro condensador, 

Modificando la forma del condensador de tafe tán 
Volta ha inventado otro que adap tado al e l e c t róme
tro de lámiuas de oro nos dá el mas piecioso ins
trumento que poseemos para conocer pequeñas 
cantidades de fluido eléctrico (fig. 163). Es te c o n 
densador está formado por dos discos nieta l i 
eos separados por una ligera c;ipa de barniz de po
ma laca aplicada á cada uno de ellos. El disco in
ferior se a d a p t a d la par te superior de! e l e c t r ó m e 
tro de láminas de oro, y comunica con este d i r e c 
tamente ó por medio de una varilla metá l ica . 

Botella de Leuden. 

La botella de Ley den no es mas que un conden
sador cuya forma es del todo diferente de los que 
acabamos de describir . F u é descubierta en 1746 por 

. d o s físicos de Leyde Muschembroeck y C u n é u s , e l 
v a s o de que hacían uso era una botella y el aba» 
te Nollet llamó al ins t rumento botella de Leuden aña-
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diéndole c o m o se v é , el nombre de la ciudad en que 
se hizo es te prec ioso descubr imien to . 

Es t a botella se compone d e un frasco d e cuello 
vuel to , c u y a magni tud es proporcional á la can
t idad d e e lec t r ic idad que se quiere acumular . S e for
r a su in ter ior d e hojas de cobre ó de oro, y se cu
b r e su superficie e s te rna de una hoja de es taño; esta 
hoja no d e b e llegar m a s que á los cuatro quintos de 
la a l tura de la bo te l l a ; se adapta á su cuello un ta
pón por el que se ajusta fuer temente una va
rilla de c o b r e has ta que loque l as hojas interiores; 
l a p a r t e super ior de esta varilla es ta encorvada en 
forma d e báculo y t e rminada en una bola (fig. 164). 

Es te a p a r a t o se ca rga por medio d e la bola de co
b r e pon i endo el tor ro inter ior en contacto con el 
conduc to r d e una máqu ina eléctr ica en movimien
t o , y se h a c e comun ica r la chapa esterior con el sue
lo t en iendo la botella en la mano; se le puede ade-
m a s c a r g a r ten iendo el báculo en la mano y tocan
d o el conduc tor de la máquina eléctr ica con el cuer
po d e la botella. L o que h e m o s d icho del condensa
d o r d e O E p i n u s se apl ica e s a c t a m e n t e á la botella 
d e L e y d e n . 

E n la época en que se hizo el descubr imiento de 
la botella d e L e y d e n todos los sabios quisieron es« 
pe r imen ta r la conmoción de es te ins t rumento que pa
saba en tonces por un prodigio . Unos le han atr ibuí-
do p rop i edades q u e no posee , o t ros , sorprendidos 
po r s eme jan t e fenómeno, han ecsagerado de tal modo 
sus efectos q u e M u c h e m b r o e c k en una car ta á R e 
aumur , d ice que después de habe r electr izado el agua 
que a c a b a b a de pone r en una botella muy delgada, 
se sintió golpear en el brazo, las espaldas , y en el pe
cho tan v io len tamente que p e r d i ó l a respiración, y 
t a rdó a lgunos dias en recupera rse del golpe y del 
t e r r o r <pie había e s p e r i m e n t a d o ; después añade que 
no quisiera recibir una segunda conmoción por todo 
el reyno ,de F ranc ia (1) . 

(1) Histoire de II' Electricite pag. 30. 



Carga succesiva ó por cascada. 

Esta operación consiste en c a r g a r al mismo t iem
po muchas botellas de L e y d e n que se disponen de 
la manera siguiente : se engancha la pr imera botel la 
al condutor de una máquina e l éc t r i ca , de esta se 
suspende una segunda por un gancho fijo bajo la pri
mera botella y que hace pa r t e de la guarnición es
t e r i o r i t à tiene también pa ra l e l amen te otra horqui» 
lia ó gancho que permi te suspender le o t r a t e r ce ra y 
asi se pueden reunir tantas como se quieran t en i en 
do cuidado de hacer comunicar el es ter ior de la ú l» 
tima botella con el suelo (fig. 165). 

Dispuesto asi es te sistema se hace ob ra r la m á 
quina y todas las botellas se c a r g a n . Supongamos 
que la electr icidad del conduc to r sea vitrea: pasa» 
ra al inter ior de la p r imera botella, de scompondrá 
el fluido natural de la guarnición es terna á m e d i 
da que en ella se acumule , a t raerá la resinosa y r e 
pe le rá la vitrea al interior de la segunda botel la: 
este fluido vitreo descompondrá á su vez el fluido 
natural de la segunda botel la , a t r ae r á la resinosa al 
esterior y repelerá la vi t rea á la t e r ce ra botella, y 
asi succes ivamente . Según esto es c laro que todas 
las botellas se cargan al mismo t iempo, y que todos 
los interiores contienen electr icidad vi t rea al paso que 
los esteriores solo se ca rgan de la res inosa . 

Es te sistema puede descargarse de una sola v e z 
haciendo comunicar el interior de la pr imera bo te 
lla con el esterior de la ú l t ima. D e esta manera la 
conmoción es muy débil , por que no se recibe sino 
la que es producida por la electricidad de la g u a r * 
ilición interior de la pr imera y la esterior de la ú l 
tima botella. 

Es preferible cuando se emplea este p roced imien-
to, separa r las botellas después de haber las ca rgado 
& fin de pract icar las descargas en cada una de ellas 
sepa radamente . 
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Batería eléctrica. 

U n a ba te r í a e léct r ica es la reunión de muchas 
g r a n d e s botellas de L e y d e n . P a r a formar semejante 
s is tema se toman g r a n d e s vasijas de cristal que 
se cubren t an to es te r io r como in te r iormente de hojas 
d e es taño hasta una c ie r ta a l tura . E l resto es tá cu
bier to de una capa d e l ac re p a r a impedi r el paso d e 
la e lect r ic idad de una á o t r a a r m a d u r a . S e reúnen 
muchas de es tas hac iendo que comuniquen juntos 
todos sus inter iores por medio de varil las metálicas 
reunidas po r una bola que es tá en el cen t ro del sis
t ema . S e hacen igualmente c o m u n i c a r l o s esteriores 
colocándolos en una e spec i e de caja c u y o fondo está 
reves t ido por una hoja de es taño (fig. 166) . 

S e d e s c a r g a la ba te r ia sirviéndose de! a rco es« 
c i t a d o r : para es to se coloca una de sus r amas so» 
b r e la guarnic ión es te rna y la ot ra sobre la interna 
en tonces se ob t iene u n a chispa que es capaz de futí-
dir y a u n volat i l izar los meta les . 

.TI \(t xv t iwt.- & * I'v* TU!^,.< -J . F • .IIJ 1 

§ V I I . 

D E LA ELECTRICIDAD ATMOSFÉRICA. 

L a ident idad del r ayo con la e lec t r ic idad fué sos
pechada por Frankl in que fué el p r imero que dio 
los medios de rea l iza r e s t a s conje turas . Es t e sabio 
bahía descubier to que las pun ta s p r e s e n t a d a s á cier
t a dis tancia de un cue rpo e l ec t r i zado le qui taban to
t a lmen te su e lec t r ic idad . F rank l in a g u a r d a b a con 
g r a n impacienc ia que se c o n s t r u y e s e un campa
nar io en FilarleIfia p a r a colocar en él una ba r r a me» 
tál ica t e r m i n a d a en pun ta á fin de ve r si como el 
pensaba el r ayo no e ra mas que el fluido eléctrico 
y si podr ía d e s c e n d e r por la ba r ra de h ie r ro . No [Mi
d iendo hace r la esper iencia tan p ron to como habría 
d e s e a d o F rank l in , fué aventajado por Da l iha rd fisi-
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co francés que tenia conocimiento de sus ideas. E s t a 
gran prueba se hizo en Marly- la-vi l le población s i túa-
da á seis leguas de Par í s . 

Dalibard hizo construir una especie de gar i ta en 
la que colocó una mesa cuyos pies eran de cr is tal : 
esta mesa estaba atravesada en su centro por un a g u 
je ro que recibía la par te inferior de una bar ra de 
hierro de 40 pies de longitud que colocó ve r t i ca l -
mente . La estremidad superior de esta bar ra es ta
ba terminada en punta . Dispuesto asi el apara to solo 
trató de ver si á la aprocsimacion de la nube c a r 
gada de rayos la barra daba señal alguna de e l e c 
tricidad. Dalibard se hallaba ausente el 10 de mayo 
de 1752 cuando entre dos y tres de la ta rde un t rue 
no advirtió á la persona encargada por Dal ibard en 
la observación, que e ra el caso de examinar el apa ra 
to. Cuanto se aproesimó á él sacó chispas to ta lmente 
análogas á las de nuestras máquinas aunque mucho 
mas fuertes. S e cargaron también botellas de L e y -
d e n , y pudo verificarse con la electricidad de las n u 
bes todos los fenómenos , que hasta entonces se ha.» 
bian obtenido por medio de la electricidad de núes « 
t r a s máquinas . 

Este esper imento se repitió un gran numero de v e 
ces variado de muchas maneras , y siempre produjo 
los mismos resultados. 

Mientras que sucedía esto en Franc ia Frankl in 
seguía s iempre sus ideas , pero desesperado de p o 
der realizar su esperiencía por falta de campanar io i m a 
ginó elevar una cometa lo mas alto posible y el éxi* 
to mas brillante coronó este ensayo. El sacó d e la cuer
da que sostenía la cometa un g ran numero de chis
pas, cargó una botella de L e y d e n , é hizo muchos 
esperimentos de los cuales pudo deducir qne el r a y o 
no era otra cosa que la misma electricidad. Es ta es«* 
periencia se hizo en junio de 1752 un mes d e s p u é s 
d é l a de Dalibard, y Franklin no pudo por c o n s i 
guiente saber lo que habia sucedido en F ranc ia . 

Las nubes no son los solos cuerpos aé reos en q u e 
se demuestra la presencia del fluido eléctrico, que p u e -

19 
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de ser y a vitreo, ó y a resinoso. P o r medio de apa-
ra tos tales como los electróscopos se llega á demos
t r a r que la a tmósfera t ranqui la ó agi tada contiene 
cons tan te tnen te e l ec t r i c idad . 

En genera l se vé que las capas de aire inmedia™ 
tas á la t ierra, y aun las que se e levan á una gran 
a l tura eatán v i t r eamen te e l e c t r i z a d a s , y que la can
tidad de electr icidad que contienen v á aumentando en 
proporción de la a l tu ra . 

Bien c o m p r o b a d a ya la ecsistencia de la electrici
dad en la atmósfera y en las nubes , debe investigar
se de donde t r ae su origen esta electricidad , y cua-
leí* son las causas que concurren á su desenvolvimiento. 

U n gran numero de físicos han pretendido es-
pl icar de que manera se carga la atmósfera de 
electr icidad, pe ro todos se han es t raviado; unos su
ponían que se ecsalaba de la t i e r ra , otros que se 
desarrol laba por la frotación mas ó menos conside
rable del a i re cont ra la superficie d é l a t ierra ó con 
t ra si m i s m o ; otros en fin imaginaban que era de
bida á la descomposición de las mater ias fermenta-
bles que se e levan en ia a tmósfera . 

A p r imera vista se nota que todas estas hypo te -
sis no son susceptibles de someterse á un rigoroso e c -
samen, y que han sido dic tadas , permí tase decirlo 
así , po r un es t ravío de la imaginación. El cé lebre físi
co Vol ta , conociendo que todas es tas conjeturas no 
tendían á ningún objeto, procuró esplicar el fe
nómeno v e n 1780 emitió una opinión que fué aco
gida por todos los físicos, y que ha sido genera lmen
te admit ida desde esta época . Vol ta c r eyó encon* 
t r a r en la evaporación de los líquidos la causa pr in
cipal de la electr icidad atmosférica, p e r o Mr . P o 
li i Het acaba de comproba r por un gran numero de 
esper iencias que ha variado de diversas mane ra s ,que 
este cé lebre sabio se habia engañado , y que la eva
poración ordinar ia , que se verifica en la superficie 
de los l iquides, no desenvuelve n inguna electricidad. 

D e las esperiencias de M r . Poui l le t resulta que 
en toda combinación del ox ígeno con un cuerpo 
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cualquiera, el oxígeno desprende constantemente elee» 
tricidad vitrea, y el cuerpo con que se combina deja 
desprender la electricidad resinosa, Es te resul tado 
es tan evidente que Mr . Pouillet le ha r ep roduc i 
do á su placer . 

Mr. Pouillet ha investigado si la combinación que 
cont inuamente se verifica en t re el carbono de las 
plantas y el oxígeno del aire desprende electr ic i 
dad. De sus resultados ha deducido que la vegeta- ' 
cio'n desenvuelve electricidad, y esta función es una 
poderosa causa de la producción de la electr icidad 
atmosférica. 

El mismo Mr . Pouillet ha venido á deducir por las 
esperiencias que contienen sus trabajos las s iguien
tes conclusiones. 

„1 . ° La simple evaporac ión sea lenta ó r áp ida 
,.nunca da señal de electr ic idad. 

„2 . ° L a s disoluciones alcalinas de sosa, de pota* 
,,sa, dé bari ta , de estronciana dj-e. por poco concen
t r a d a s que sean dan electricidad , y el álcali que 
} ) dejan después de la evaporación del agua está e l ec 
t r i z a d o posi t ivamente . 

, ,3.° Las demás disoluciones de sales ó ácidos dan 
,,del mismo modo electr icidad, y el cuerpo c o n b i n a -
, ( do con el agua toma entonces la electricidad resi-* 
,,nosa. 

El muriato de sosa es de en t re todas las sale3 • 
la que ha empleado M r . Pouillet en el mayor numero de 
esperiencias por que se supone fácilmente ,d íce este 
físico "que esta es la sal en t re todas las s o m e 
t i d a s á la esper iencia que ha sido ecsaminada mas 
, ,cuidadosamente por la analogía que debe ecsistir e n 
t r e los resultados que presenta , y los fenómenos q u e 
„se producen en la superficie del mar , aunque en Una 
„escala incomparab lemente mayor . Y pues que una so-
J a gota de una débil disolución de muria to de sosa 
»,la produce electricidad por la descomposición que d e -
>,termina la evaporación ent re las moléculas del agua 
; , y las de la sal , no hay duda ninguna que e n la 

,vasta estension de los mares la separación q u i -
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,,mica que se hace t amb ién po r la evaporación, d e 
s e n v o l v e r á la e lec t r i c idad ." 

"Gene ra l i zando esta consecuenc i a y aplicándolaá 
„todos los fenómenos na tura les en que hay al mis» 
„mo t i e m p o evaporación , y separación química se 
j ,vé, que pues to que no se encuen t ra en la superfi» 
,,cie de l a t ierra , ni en la de los lagos y los mares 
„agua pe r fec t amen te p u r a , porque d o n d e quiera 
„que se halla es te e lemento t an universal está en 
„combinac ion , e s pues necesar io que se ,desprenda 
. .electricidad s i e m p r e que se ecsala pa ra formar 
„los vapores per fec tamente puros de la atmósfera. 

„ H e aqui pues o t ro g ran manantial de donde t rae 
„su or igen la e lec t r ic idad a tmosfér ica ." 

De los Para-rayos. 

E n el momento en que Frankl in descubrió la per
fecta ident idad del rayo con la electr icidad inven
tó t a m b i é n los p a r a r r a y o s . 

E n los pr imeros t iempos de este bello descubr i 
miento se pensaba que los pa ra - rayos e ran mas p ro 
pios para esponer los edificios que p a r a perservar -
los de es te terrible azote ; pero bien pronto se 
reconoció la eficacia de estos a p a r a t o s , y hoy no 
se cons t ruye un edificio algo considerable sin co
locar en su vértice uno ó m a s pa ra - r ayos según la 
mayor ó menor estension de su local. 

U n p a r a - r a y o se compone de una varilla de hier
ro cuya es t remidad superior termina en punta. P a r a 
que esta punta no se a l tere se const ruye de platina 
de cobre, ó en general de un metal poco ocsidable al 
a i re ; a lgunas veces, y es el procedimiento mas usa 
do , se dora la es t remidad de la ba r ra , que p e r m a 
nece por este m e d i o mucho t iempo aguda, y c o n 
serva en buen es tado el p a r a - r a y o . 

L a al tura media de un pa ra - r ayo es de 25 pies, 
y su barilla debe tener en su base 2 5 líneas de 
d i á m e t r o . 

Los conductores son ba r ra s de hierro de siete á 
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ocho líneas de diámetro , ó bien cuerdas del mismo 
grueso formadas con a lambres de hierro. D e b e t e 
nerse gran cuidado que el conductor se pierda 
en un te r reno muy húmedo, ó mejor en un pozo. 

S e c ree que un fpara-rayo puede defender de los 
a t aques de un r ayo un espacio circular de doble r a 
dio que su al tura. 

Efectos mecánicos de la electricidad. 0

0*° 

A d e m a s de los fenómenos de atracción y r epu l 
sión que hemos dado á conocer , la electr icidad cüan« 
do está acumulada en g ran cant idad puede pro
ducir efectos maravil losamente sorprendentes . 

Así es que puede fundir y aun volatilizar el oro, la pla
ta , el h ie r ro ,e l estaño & c . Basta pa ra esto hacer p a 
sar la corr iente e léc t r ica , que resulta de la descar 
ga de una bater ía al t ravés de a lambres ú hojas de 
éstos metales, para que al momento se reduzcan á 
polvo, ó se convier tan en vapor. 

U n pedazo de madera colocado entre dos p u n 
t a s se quebranta en astillas cuando le atraviesa 
una fuerte corr iente e léc t r ica . 

E l algodón polvoreado de resina se enciende por 
la descarga de una sola botella de L e y d e n . 

U n a simple chispa e léctr ica inflama algunos cuer* 
pos combustibles como el alcohol, ó el é ter . Basta pa ra 
ello colocar uno de estos líquidos en un vaso m e 
tál ico y hacer caer sobre su superficie una débil c h i s 
pa , p a r a q u e se inflame en el mo mentó . 

L a chispa eléctr ica es azulada, marcha en línea 
rec ta cuando cor re pequeños intervalos, p e r o descr i -
be u n a línea quebrada como en los re lámpagos cuan
do r e c o r r e g randes espacios 

Acción de la electricidad sobre la economía animal 

Ü E n Medic ina se emplea la e lectr ic idad d e varios 
modos á saber . 

Por baño. S e da el nombre de baño eléctrico á 
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la mayor ó menor can t idad de electr icidad que se 
h a c e pasar por una persona aislada, que es té en con
t ac to inmediato con una máquina e léct r ica . 

Por penachos. E s t a operac ión consiste en aproco 
s imar á u n a persona ac tua lmen te e lectr izada una 
p u n t a que se pase por diferentes par tes de su cuer
po . L a sensación que esper imenta la persona some»» 
t ida á la esperiencia se asemeja á la de un viento f res
co , ó á un ligero escozor . 

Por chispas. L a e lect r ic idad por chispas se veri
fica sacándolas por medio d e un, conduc tor de la pa r 
te enferma de un hombre e lectr izado. 

Por, conmoción. Es ta operación, consiste en r e 
cibir la descarga de una botella de L e y d e n . L a m e 
dicina no ha sacado rea lmente ventaja a lguna n o 
tab le empleando de es te m o d o la e lectr ic idad sobre 
la economía animal : sin embargo puede conside? 
r a r se el fluido eléctrico como un medio escitante, 
q u e quede producir buenos efectos en a lgunas pa* 
ralísis. 



CAPITULO ZIX. 

S a i n a n t e tn o . 
, f íR «rÍR f»D oíadi !sb 'K>íó9Íoá ooéih le sae/jfiqoa 

SE E A E L E C T R I C I D A D D E S A R R O L L A D A P O R ÉL. C O N T A C T O 

D E S U S T A N C I A S B É T E R E O G E N E A S . 

ÜSste nuevo ramo de la física solo se conoce des -
de 1789. Galvani profesor de ana tomía en Bolo
nia observó movimientos convulsivos en los an ima
les recientemente privados de la vida, cuando por me
dio de un arco metálico se establecía un c o n t a d o 
de los nervios á los múscu lo 0 . E n estas c o n 
mociones Galvani creyó ver la ecsistencia de un flui
do nervioso que comparaba con el fluido eléctr ico. 
Hizo un gran numero de investigaciones para ase «•* 
gurarse si este fluido residía en los nervios mas bien 
que en los músculos: pero no pudiendo conseguirlo con
sideró los músculos como una especie de botella de 
Leyden, cuyo interior cargado siempre de electr ici
dad tendia sin cesar á equilibrarse con el ester ior 
E n esta hipótesis los nervios servían de conduc tor . 

Es t a esplicacion de Galvani fué- adoptada p o r 
un gran numero de físicos ; pero Vol ta hizo ver que 
nunca se obtenían convulsiones musculares si no h a -
bia heterogeneidad de sustancias. Pa r t i endo de es te 
Principio logró Vol ta descubrir e l ins t rumento que 
lleva su n o m b r e . 
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E l con tac to de dos sus tancias cualesquiera desar

rolla la electr icidad. Los meta les poseen esta p ro 
piedad en el mas alto g r a d o . 

T ó m e n s e dos planchas metál icas de zinc y de co
b r e so ldadas una con otra, y póngase la es tremi-
dad cobre en contac to du ran t e a lgunos segundos con 
el disco colector del e l ec t rómet ro condensador , tenien 
d o en la mano la es t remidad zinc, y haciendo comuni 
c a r el disco inferior del condensador con el suelo: qui -
tese la comunicación de l disco inferior con el suelo y 
quí tese al mismo t iempo la plancha: en este es tado el 
condensador no d a r á señal alguna de electr icidad; pero 
sepárese el disco colector del resto del aparato , y se ve
r á entonces una considerable separación ent re las Já» 
m i n a s . 

Es te fenómeno no se verifica si se toca con el zinc el 
disco colector , pe ro bas ta colocar una hoja de pa
pel mojado en t re este y el disco p a r a que se p r o 
duzca el fenómeno. 

E s fácil c o n c e b i r l o que sucede en este esper imen-
to . E l solo contac to del Cobre con el zinc sepa
ra los dos fluidos, el resinoso se dirige al cobre y el 
vi t reo al zinc. E l cobre, por su contacto con el 
disco colector le cede su electricidad; esta e lectr i 
cidad descompone el fluido na tura l del segundo dis
co , a t r ae á la pa r t e superior la del nombre contra» 
r io y repele al suelo la del mismo n o m b r e ; de suer 
te que cuando se quita el disco colector la e lec t r i 
cidad que se hallaba disimulada en el disco infe
rior q u e d a libre , desciende á las láminas , y las hace 
separa r , 

Construcción de la pila de Volta, 

L a pila d e Vol ta se c o m p o n e de discos metali» 
eos d e zinc y cob re q u e se reúnen de dos en 
dos : y p a r a que se es tablezca el con tac to con mas 
seguridad se suelda el zinc con el cobre . C a d a p a r de 
p lanchas es lo que se llama pareja,par, ó elemento vol" 
laico. P a r a ^construir una pila se colocan unos sobre 
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«tros muchos de estos pa res ten iendo cuidado de s e p a s 
rarlos por medio de una redondela d e p a ñ o e m p a p a d o 
en una disolución salina, ó de agua l igeramente a c i -
dulada. L a figura 167 representa la pila de Volta. 

Se ha var iado de distintos modos la forma de e s 
te aparato y la figura 168 r ep resen ta la l lamada pila de 
pesebres. En esta pila las planchas son cuadradas y e s 
tán separadas unas de otras por un pequeño espacio 
que se llena de agua acidulada. 

En la figura 169 los e lementos tienen o t ra 
disposición. Esta pila cuya forma se debe al d o c 
tor Wollas ton obra con mucha energ ía . Los e l emen
tos están fijos á un a t raveseño de m a d e r a por medio 
del cual se pueden sumergir en -vasos que cont ie 
nen un liquido conductor . 

El conductor húmedo que s e p a r a los e lementos 
tiene por objeto conducir al e lemento siguiente la elec> 
tricidad que se desarrolla sobre uno de ellos. 

E n el contacto del zinc y el cobre ecsiste una 
fuerza que se l lama fuerza electromotriz. Es ta fuer
za separa los dos fluidos, el v i t reo se estiende por 
el zinc y el resinoso por el cobre . E s t a descomposición 
se verifica hasta que la tensión e léc t r ica en c a d a d i s 
co forma equilibrio con la fuerza e lect romotr iz . 

P a r a ecsaminar su mecanismo supongamos aho ra 
un elemento que comunique con el suelo por el lado 
cobre , y analicemos el fenómeno. P o r el c o n t a c 
to del zinc y del cobre la fuerza e lectromotr iz d e s 
envuelve los dos fluidos , el vitreo se dirige a l zinc 
y el resinoso al c o b r e : l lamemos 1 la cant idad de 
fluido vitreo que hay en el zinc, y 0 al es tado d e l c o * 
bre puesto que está en comunicac ión con la t ierra; 
coloquemos sobre esta p r imera p l ancha de zinc u n a 
redondela húmeda : esta redonde la tomará del 
zinc alguna electricidad y no t e n d r á ya la c a n 
tidad 1 de tensión. P e r o como la fuerza e l ec t ro 
motriz obra sin ce sa r , forma una n u e v a descompos i 
ción, hasta que el zinc y la r edonde la tengan 1 de 
tensión : coloquemos sobre la r edonde la húmeda un 
segundo par poniendo el cobre h a c i a abajo como en 
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él pr imero y supongamos por un m o m e n t o que al 
contac to del zinc y del co bre de es te segundo par 
la fuerza e lec t romotr iz no ecsiste : en tonces se con
c ibe fáci lmente que la electricidad de la redondela y 
de! pr imer zinc pasa rá al segundo pa r , que en vir
tud de la fuerza e lect romotr iz del p r imer par tomará 
la tensión 1 igual á l a del p r imer zinc. Demos sin 
e m b a r g o á este segundo pa r la fuerza electromotriz 
esta fuerza desenvolverá sobre el segundo zinc ] de 
electricidad vi t rea, y e n el segundo cobre 1 de resino
sa lo que hace 2 de tensión en el sejjuodo z inc: pe
ro este 1 resinoso del segundo cobre encuen t r a 1 de 
vi t rea , se combina con él , forma fluido neutro , y es
te segundo cobre vuelve á caer en el es tado 0, este 
es tado no d u r a mucho, por que la redondela húmeda 
le comunica la v i t rea del primer zinc has ta que t en 
ga 1 de t ens ión : el p r imer zinc no t iene 1 verdade
r a m e n t e , pero su fuerza electromotriz r e p a r a continua
mente su pérdida has ta que llega á su tensión primi
tiva. E l mismo raciocinio se aplica al t e r ce r par y 
á los siguientes , solo que, el t e rce r zinc tendrá 3 
de tensión el 4. ° 4, el 5. ° 5, y el t e r ce r cobre ten
d r á 2 de tensión, el 4. ° 3 & c . y en tonces la pila es
tará c a rgada de eiectricidad vitrea. 

Si la pila c o m u n i c a con el suelo por su estre-
midad zinc se c a r g a r á en este caso de fluido resi» 
noso . 

Cuando la pila es ta aislada por sus dos es t remida» 
des una de las mitades está en el es tado positivo y 
o t ra en el negativo. C u a n d o el n u m e r o de elementos de 
la pila a is lada es p a r , la tensión en los dos elemen¿ 
tos del medio es nula . E n genera l los e lementos si
t uados á igual d is tancia del medio t ienen la misma 
tensión aun cuando sus e lectr ic idades sean de nom
bre contrar io . L a tensión e léct r ica en las estremi-
dades de la pila es proporcional al n u m e r o de los 
e l emen tos . 

A d e m a s de las pilas que a c a b a m o s de señalar se 
cons t ruyen ot ras en que el conduc tor h ú m e d o se 
remplaza por un ca r tón ó pape l . E s t a s pilas 9 . u e 
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se llaman secas, y cuyos e lementos t ienen á cor ta 
diferencia diez lineas de diámetro no p u e d e n 
usarse ventajosamente. L a tensión en sus e s t r emi* 
dades es mas considerable a tendido el g ran numere de 
e lementos ; pero la cant idad total de electricidad e s 
muy débil. No obstante es to se emplean para producir 
una especie de movimiento l lamado perpetuo. 

Efectos físicos y químicos de la pila. s 

Si se unen las estremidades de una pila puesta en ac« 
cion por un a lambre de cierto grueso, y se r empla 
za una porción de el por otro a lambre muy del
gado, la t empera tura de éste alambre se elevará, p a 
sará al estado rojo, y será quemado y ar rojado en 
pequeños glóbulos si la pila tiene bas tante ene r 
gía. L a pila puede fundir todos los m e t a l e s ; aun 
que cuando quiere verificarse la fusión es nece
sario servirse de una pila de elementos grandes , 
por que la cantidad de electricidad que dá es m a 
yor que la suministrada por una pila del mismo nu* 
mero de elementos pero mas pequeños. 

Descomposición del agua. 

P a r a verificar la descomposición del agua es ne« 
cesario hacer pasar la corriente voltaica al t r avés 
de una masa de agua débilmente acidulada, lil a p a 
rato que se usa para es to se compone de un e m 
budo de cristal cuya pequeña aber tura es tá t a p a d a 
por un tapón de corcho por donde pasan dos hilos 
de platina que se elevan hasta cierta a l tura en el 
embudo (/íg. 170). S e llena este aparato hasta sus t res 
cuartas par tes de agua l igeramente ac idulada , y se 
hace llegar la corriente voltaica al t ravés de es te 
liquido por los dos hilos metálicos. En tonces se per 
ciben una multitud de pequeñas ampollas que se des» 
prenden, atraviesan la masa liquida, y llegan á su s u 
perficie con una gran rapidez. Estas ampollas de gaz 
se recogen colocando en posición inversa sobre cada 
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hilo de platina una pequeña c a m p a n a llena de agua; 
de este modo se vé que !a c a m p a n a que está so
b re el hilo que cor responde al polo vi t reo de la pila 
cont iene el oxigeno y la que se halla sobre el 
a l ambré q u e corresponde al polo resinoso con 
t iene el hydrogeno. Ademas dé eso es tos gases se ob
t ienen jus tamente éri la proporción que forman el agua. 
S e g ú n esto es evidente, que una pa r t e del agua ha sido 
descompues ta , que su oxigeno se ha dirijido al polo v i 
t r e o , y su hydrogeno al polo resinoso; l o q u e supone, 
c o m o se v é , que el polo positivo de la pila t iene cier
t o a t racc ión con el oxigeno y el negat ivo con el hy« 
d rogeno . Esta descomposición del agua se explica 
concibiendo que el intervalo que separa los dos a lam« 
bres es tá lleno por moléculas de agua que se des« 
componen y recomponen a l t e rna t ivamente . L a pri
m e r molécula de agua cede su oxigeno al polo po
sitivo, y el hydrogeno que proviene de esta descom
posición se combina con el oxigeno de la mole» 
cu la de agua m a s inmedia ta ; del mismo modo el 
hyd rogeno de esta molécula de agua se combina 
con el oxigeno de la siguiente, y así de molécula A 
molécula hasta que el hydrogeno que proviene de 
la úl t ima molécula d e agua encuent ra el hilo nega» 
tivo, y n o pudiendo ya combinarse con nuevo oxi
geno se desp rende y depos i ta . 

El ac ido que se añade hace el agua mejor con
duc to r , y ace le ra mucho su descomposición: s i s e e m 
plea el agua pura apenas se verificará la descom» 
posición, y las ampollas de gaz casi no serán per
c e p t i b l e s . 

N o solo la pila descompone el agua sino también 
un g ran n u m e r o de sus tancias como casi todos los 
ácidos, los óxidos y las sales. 

E n la descomposición del ácido sulfúrico concen** 
t r a d o se dirige el oxigeno al polo positivo, y el azu
fre se deposi ta en el nega t ivo . 

C u a n d o se descompone un óxido el oxigeno se di
r ige s iempre a l a e s t r emidad positiva de la pi la , y 
el meta l á la e s t r emidad n e g a t i v a . 
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(1) Jean Aldini, Essai sur le galvanisme, p. 400. 

En la descomposición de las sales el acido se d i 
rige al polo positivo» y el oxido al negat ivo . E s t a 
descomposición ofrece un fenómeno que es muy n o 
table y que se designa con el nombre de fenómeno 
de transporte. Tómense dos pequñas capsulas, ó me» 
jor dos pequeñas campanas , llenen se de una d i so
lución del sulfato de sosa, y es tablézcase la c o m u 
nicación entre ellas por medio de un hilo de a m i a n 
to mojado; póngase en comunicación uno d é l o s polos 
de la pila con cada uno de los vasos, y al cabo de c ier to 
tiempo se verá la sal to ta lmente descompues ta : e l 
acido sulfúrico marcha rá al vaso que comunica con el 
alambre positivo, y la sosa al vaso del a lambre n e 
gativo. Es te fenómeno se esplica concib iendo que el 
acido y la sosa han pasado por en t re las molécuo 
las del agua que se encuen t r a en el hilo de amianto . 
Bh.í'- .t-V*. ¡ 'O '.RIASD - • 01 • ,•• u • - • 

Efectos fisiológicos de la pila. 

E n el momento q u e V o l t a inventó la pila se t raa 
tó de aver iguar cual podr ia ser la acción del fluido 
galvánico sobre los seres vivos, y aun sobre los 
que habían muer to r ec ien temente . G r a n numero de 
investigaciones se han h e c h o sobre este part icular 
por Aldini profesor de la universidad de Bolonia 
tanto en animales c o m o en hombres . 

Cuando se hace pasar la corriente galvánica por 
una parte cualquiera de la cabeza separada del t r o n 
co de un cuad rúpedo rec ientemente m u e r t o , c o m o 
la de un buey, se vé que en esta cabeza se ab ren 
los ojos, se sacuden las orejas , Ja lengua se agita , l a s 
narices se hinchan como cuando irr i tados los an i 
males de esta especie quieren pelear e n t r e si ó con 
otros. (1) 

Eos mismos fenómenos se produce en una cabeza de 
carnero, de oveja, caballo & c . solamente que las con 
tracciones se diferencian por su mayor ó menor in 
tensidad. 
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El profesor Aldini ha hecho aplicación del galvanis

mo en los cadáveres de criminales ajusticiados, y ha 
obtenido fuertes contracciones musculares; la cara hacía 
gestos horribles, y el cuerpo movimientos espantosos. 
Esperiencias hechas en Londres en 1803 sobre un 
ajusticiado tres cuartos de hora después de su eje
cución dieron alguna esperanza de volverle á la 
vida, puesto que ya se restablecía la respiración , y 
los miembros se movian con rapidez, pero el esta
do de debilidad en que se encontraba el cadáver, 
ocasionado por la pérdida de una considerable can
tidad de sangre no permitió un éxito completo. 

Si se coloca una mano en la estremidad infe« 
rior de una pila puesta en acción y la otra en la 
superior se esperimenta un vivo sacudimiento que 
se siente en la mano , en los brazos , y aun en 
el pecho, si el instrumento es bastante enérgico. Esta 
conmoción se diferencia de la que produce la bo
tella de Leyden en que esta es súbita y no perma
nente , mientras que la de la pila es viva y dura
dera. 

El galvanismo se ha usado aunque sin écsito no
table en las enfermedades de los ojos y de los oí
dos. 

El profesor Aldini ha investigado si el galvanis« 
mo podría emplearse ventajosamente en la asfixia como 
medio de restablecer la respiración. Ha ensayado este 
procedimiento en perros, en gatos &c. que asfixia
ba teniéndolos algún tiempo bajo el agua. Galva
nizaba estos animales al salir del liquido, y por este 
medio conseguia volverlos á la vida. Según esto la 
analogía nos induce á creer que el uso del gal
vanismo en los individuos asfixiados puede tener 
buen ecsito, pero seria de desear que se hiciesen 
algunas investigaciones con este objeto. 

El profesor Aldini ha usado el galvanismo como 
medio curativo en personas atacadas de locura. Fi" 
nalmente el galvanismo puede , según se dice, produ
cir buenos efectos si se aplica en la parálisis, en las 
afecciones reumáticas, y en otras varias. 
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De la electricidad producida por el calor. 

La turmalina, el topacio algunos jac in tos , y o t r a s 
muchas sustancias minerales se electrizan cuando se 
eleva su tempera tura . La turmal ina par t icu larmente 
goza de esta propiedad en muy alto grado . P e r o lo 
mas notable es que muchas de estas sustancias se 
constituyen en estados eléctricos opuestos. Asi por 
egemplo, si después de haber calentado una t u rma l i 
na, se presenta al péndulo eléctrico aislado y e l ec 
trizado, este péndulo es atraído por uno de los e s 
treñios de la turmalina y repelido por el otro, 
f Ademas si después de haber calentado una t u r 
malina se divide en dos p a r t e s , cada una se e n 
cuentra electr izada, y provista de dos polos como la 
turmalina entera. Este hecho se esplica cons ide ran 
do cada molécula de la turmalina como provista de 
dos polos, y q u e la fractura solo se verifica en t re 
dos moléculas, de donde se deduce que cada fracmen -
to tiene necesar iamente dos polos como la t u r m a 
lina entera. 

De la electricidad producida por la presión. 

El profesor Libes ha sido el p r imero que ha d e 
mostrado el desarrollo de la electrizidad por la pre« 
sion. La esperiencia de Mr. Libes consiste en oprimir 
un disco de cobre sosteniéndolo por un mango a i s -
latorio en un pedazo de tafetán engomado. El me ta ! 
se encuentra electrizado resinosamente y el tafetán 
vitreamente. S i e n vez de comprimir el tafetán se 
frota el disco metálico sobre su superficie, el metal 
adquiere la electricidad positiva y el tafetán Ja oe* 
gativa. 

Mr. Haüy ha demostrado que los cristales se 
electrizan cuando se comprimen. Asi basta compri*-. 
iriir durante algunos segundos entre los dos dedos el 
cuerpo que se quiere esper imentar para que ap rocs i -
mandólo y retirándolo al electrsócopo d e Haüy a t ra i -
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ga la aguja, tan to mas fuer temente cuanto m a s elec* 
tr izado esté el cue rpo . E n es ta esper iencia es nece
sario que el cuerpo es té aislado. 

Aislando los cuerpos M r . H a ü y ha podido compa
ra r la duración de su virtud e léctr ica , y ha encon
t r ado que un topacio tal lado del Brasi l o b r a b a ce r 
ca de 32 horas : la e smera lda , el rubi & c . obraban 
c e r c a de 5 horas . 

E n el d i a m a n t e y en el cristal de roca, la virtud 
e léc t r ica se estinguia después de 15 ó 20 minutos . 

M r . H a ü y ha obse rvado que algunos cuerpos con t 
s e rvaban la electr icidad que adquirían sin es tar aisla
d o s , y otros que no la conservaban sino lo es taban. 

U n a ligera presión basta para electr izar el spatho 
de ls landia (ca l c a rbona t ada ) . Es ta electricidad puede 
conse rva r se mucho t i empo . M r . H a ü y electrizó por 
la presión una lamina romboidal de spatho de l s 
landia habiéndola aislado a n t e r i o r m e n t e , y observó 
que la virtud eléctr ica no se es t inguia sino al cabo 
de 11 d ías : o t ro s romboides no conservaron esta pro
p iedad sino t res ó cua t ro d ías , y o t ros diez ó doce 
h o r a s solamente (1) 

M r . Becquere l ha demost rado que no solo los 
cr is tales sino todos los cuerpos pueden electrizarse 
por med io de la presión. 

De la electricidad que se desarrolla en las combina
ciones químicas. 

El desc ubrimiento de la electricidad en las combi
naciones fué observado la pr imera vez por los Sres . 
Lavois ie r y Lap lace . Estos sabios reconocieron que ha
ciendo o b r a r algunos cuartillos de ácido sulfúrico so
b re l imaduras de hierro se desarrol laba al momento 
una can t i dad de electr icidad suficiente para ca rgar un 
condensador . 

S e g ú n las esper iencias de S i r H Davy resulta que en 

(I/Véase la nota de Mr. Haüy ¿ármales de Chímieetde 
Physiqué, anne'e 1817. 
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las combinaciones químicas en que el desprendimiens 
to de calor es cons iderable hay s iempre desenvolví* 
miento de e lec t r ic idad. 

Según las esperiencias de Becquere l resul ta tam* 
bien que la combinación de un ócsido ó de un áci» 
do con un álcali desenvuelve e lectr ic idad. 

De los fenómenos termo - eléctricos. 

Ent r e los descubr imientos mas curiosos debemos 
señalar el de Mr . S é e b e c k que halló que el calor pue
de desenvolver electricidad en los metales puestos 
en con tac to . P a r a observar este fenómeno se suel
dan juntos bismuto y cob ie ó bismuto y antimonio 
dándoles la forma d e un para ie logramo ú otra figura 
tal que los metales den lugar á un cuad rado cornpka 
to. E n seguida se calienta una de las soldaduras 
y se p roduce la e lec t r ic idad que circula en el inter ior 
de los meta les . C o m o esta electr icidad es insensible 
á los e lec t róscoposord inar ios , pa ra manifestarla se ha 
recurr ido á la aguja iman tada que se coloca para esto 
ce rca de los demás meta les y para le lamente á su di« 
r e c c i o n . y se obsejva que la corr iente se dirige del c o 
bre al b ismuto en la par te que «o se ha ca lentado. 

De los pescados eléctricos. 

Uno de los mas interesantes fenómenos de la fisiolo-. 
gia es el que nos presentan los pescados eléctr icos. 
Se cuentan hoy de siete á ocho espec ies . 

La propiedad que t ienen de producir electricidad 
parece depender p r o b a b l e m e n t e de un órgano c e 
luloso dispuesto de una manera análoga á las p l an 
chas de una pila vol ta ica. Las conmociones que p u e 
den, p roduci r las tcrpillas y lo? gymnnsos son algu» 
ñas veces considerables y " e s una temer idad , dice 
Mr . H u m b o l d t , esponerse á las pr imeras c o n 
mociones de im gymnoso fuer temente i r r i tado. Si 
por casualidad se recibe un golpe antes que el p e s 
cado e sté herido ó fatigado, el dolor y el entorpecimien-
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to son tan violentos, que es imposible e s p ü c a r la na-
turaleza del sentimiento que ge esperimenta. N o me 
acue rdo de haber recibido por la descarga de una 
g ran botella de Leyden una conmoción mas espan
tosa, que la que sentí colocando imprudentemente 
los dos pies sobre un gymnoso que acababan de 
s a c a r del agua. T o d o el dia permanecí afectado 
de un vivo dolor en las rodillas , y en casi todas las 
articulaciones." 

Según el mismo Mr. Humboldt los caballos salva
ges, que algunas veces se sumergen en los mares ó 
los rios que contienen gymnosos sucumben á 
las conmociones que esperimentan, y sin embargo 
los señores Humboldt y Bomplandt no han percibido la 
m a s pequeña chispa cuando el pescado fuera del agua 
obraba como en el seno de este líquido. 

Añadiremos aun como particularidad muy nota
ble , que Mr. de Humboldt no ha observado e lec
tricidad ni aun con el electrómetro condensador, y 
que Mr. Gay«Lus3ac ha notado, que una perso
n a aislada que toca una torpilla no esperimenta con -
moc ión sino cuando el contacto es inmediato, y nin
guna cuando el pescado toca á un cuerpo muy con
d u c t o r como un meta!. 

Según lo que hemos dicho no es de admirar que á 
l a m a n e r a que se ha hecho aplicación, aunque des
graciadamente sin resultado «preciable , de la elec
t r ic idad á la curación de las parálisis, se hayan em -
pleado también lag torpi l lasy los g y m n o s o s á la cu ra 
ción de esta m i s m a enfermedad. 

N 



CAPITULO ZIH. 

P í l iltaonetismo. 
F E N Ó M E N O S G E K E B A L E S . 

Hia mayor parte de los trozos minerales de ó c -
sido de hierro, en los cuales este metal no es ta en 
su macsimo de ocsid ación, tienen la propiedad d e 
atraer el hierro, el acero , el cobalto & c . El mine* 
ral entonces toma el nombre de imán der ivado d e 
una palabra griega, como igualmente la espresion m a g 
netismo, por la cual se designan los fenómenos p r o 
ducidos por este mineral . 

Ojiándose rueda un imán sobre l imaduras de h i e r 
ro y se le separa en seguida se observa que las par t í 
culas del metal se han adherido aunque des igua lmen
te sobre distintas par tes de sil superficie (fig 171), 
Se llama polo el punto de cada mitad del imán en que 
las limaduras se adhieren en mayor abundancia . U n 
imán tiene siempre dos polos, los cuales están separa 
dos por una línea media, esto es, por una zona que r o 
dea el i m á n , y sobre la cual las l imaduras no se fi
jan. La línea media está o rd inar iamente si tuada á 
igual distancia de los polos. 

La acción magné t i ca se e jerce á distancia al t r a 
vés del aire, del cristal, la madera y todas las sus
tancias. Los imanes no pierden su propiedad por el 
contacto y no necesitan ais lar le . 
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Las l imaduras de hierro ó los alambres de este 
metal puestos en contacto con un imán adquieren 
y conservan la propiedad magnét ica , mientras to
can el imán, y vuelven á su estado primitivo cuan-
do se apar tan de él. Los alambres de acero por el 
contrario adhieren con menos facilidad al imán, pero 
conservan la virtud magnética largo tiempo, y gozan 
de las mismas propiedades que un imán natural. 
Efectivamente un alambre ó una barra de acero 
imantado atrae el hierro, el acero , el cobalto &.c. se 
cubre de las limaduras del hierro , y estas se dispo
nen en su superficie lo mismo que sobre un imán na
tural, y finalmente se observan en él también dos 
polos separados por una línea media. Una barra ó 
un a lambre así imantado se llama imán artificial. 

Si se suspenden libre y horizontalmente uno ó 
muchos imanes naturales ó artificiales se observa que 
todos afectan la misma dirección. En Europa esta 
dirección es á corta diferencia nor~naroeste y sud-
sudeste. L a s estremidades de un imán que se di-
rijen hacia un mismo polo del globo poseen todas el 
mismo magnetismo: y si se aproesiman unas á otras 
se observa que se repelen mutuamente , mientras que 
por el contrario se atraen las estremidades que han re
cibido magnetismos diferentes. 

Cuando se presenta uno de los polos de un imán 
á una aguja imantada , libre en un plano horizontal, 
es solicitada á la vez por los dos polos del imán, pero 
no obedece sino á la acción del polo mas inmedia
to, de ta! suerte que vuelve aquel de sus polos que es 
atraído y si se le pone equilibrada y sé le cambia, 
adquiere su primitiva dirección después de un cierto 
número de oscilaciones. 

La acción de la tierra sobre la aguja imantada es 
análoga á la de un imán, por que si después de ha
ber suspendido libremente y en situación horizontal 
una aguja imantada se le separa de su posición de 
equilibrio, la adquiere nuevamente después de una serie 
de oscilaciones. Par t iendo de este hecho se han con
siderado dos magnetismos, que para distinguirlos uno 



~= 309 — 
de otro se han n o m b r a d o d ive r samen te . S e llama 
boreal el q u e domina en la pa r t e boreal del g lobo , 
v austral el que domina en el hemisferio de e s t e 
nombre. Según esto se vé , que es menes te r cons ide 
rar la es t remidad del imán qne se dinje al nor te c o 
mo el polo austral , y la q u e se inclina al sud co-
mo el polo borea l . 

U n a b a r r a ó un a l a m b r e de acero iman tado sus« 
pendido hor izonta lmente se dirije, y toma como h e 
mos dicho una dirección d e t e r m i n a d a : en Par i s es ta 
dirección difiere poco del mer idiano t e r r e s t r e , y e l 
ángulo q u e forma con e s t e meridiano es lo que se 
llama declinación de la aguja imantada. S e l lama 
meridiano magnético el g r a n círculo de la esfera 
que pasa por la dirección d e la aguja en un lugar 
cualquiera. > 

El ecuador magnético e s el g ran círculo de la e s 
fera cuyo plano es pe rpendicu la r al meridiano m a g 
nético. El e c u a d o r magné t i co está inclinado 10 ó 12° 
sobre el e c u a d o r t e r r e s t r e . 

C u a n d o se coloca una aguja iman tada por su 
centro de g r a v e d a d s o b r e un eje que le sea 
perpendicular y es té fijo e n la mitad de su longitud, 
se nota que no se mant iene hor izonta lmente . E n E u r o * 
pa , ó mejor en todo el hemisfer io boreal , la e s t r e m i 
dad austral de la aguja se inclina hacia el horizon 
te, mien t ras que en el hemisferio austral la es t remidad 
boreal es la que produce el mismo fenómeno. As í 
en Par is por e jemplo, la e s t r emidad austral de la a g u 
ja pasa por debajo del hor izonte y la es t remidad bo 
real por enc ima . El ángu lo que forma la aguja con 
el horizonte se l lama inclinación de la aguja iman
tada. E s t a inclinación no es cons tante en un m i s 
mo lugar : en P a r i s e ra d e 69,° 51 ' en 1798, y d e 
6 8 , ° 3 5 ' e n 1818; pero es todavía mucho mas v a r i a 
ble pasando d e una lat i tud á o t r a : por que sí se l le
va una aguja así incl inada hacia el ecuador m a g 
nético, se vé que se m a n t i e n e horizontalmente en 
estos lugares , y que se inclina t amo mas en uno ú 
otro sent ido cuan to m a s s e aprocsirna á uno de 
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los polos del glob^. Véase este apara to (fig 172). 
M r . Gay^Lussac ha observado que á una elevación 
de 8400 varas e» la atmósfera la influencia magnética 
del globo no había disminuido en la brújula. 

El carbono no es el solo cuerpo que combinado 
con el hierro le dá la facultad de conservar el mag
netismo: el fósforo, el estaño, y el arsénico le suminis* 
t ran también esta propiedad aunque en menor grado 
( M r . G a y - L u s s a c ) . 

L o s imanes pierden su fuerza magnética cuando 
se calientan hasta enrojecerlos, y lo mas notable es 
que en este estado se comportan respecto al mag
netismo como lo haría un fragmento de una substan
cia no magnética. 

Ley que siguen las atracciones y repulsiones mag
néticas. 

Por medio de la balanza de torsión se puede d e 
terminar esta ley: la fuerza que las produce, como 
la de las a t racciones y repulsiones eléctricas, está en 
razón inversa del cuadrado de las distancias. (Cou
lomb) . 

De la cosntruccion de los imanes. 

El mas simple procedimiento de imantación con
siste en poner en contacto por algún tiempo 
con un imán un alambre ó barra de acero al cual 
se le quiere comunicar la propiedad magnética, pero 
este procedimiento solo produce una débil imanta
ción. S e dá al acero mayor fuerza magnética ha
ciendo resbalar sobre su superficie y en toda su lon
gitud el polo de un imán muy poderoso. Este p r o 
cedimiento conocido con el nombre de método del 
simple toque, nunca se ha empleado para iman-
tar gruesas barras de acero, pero es de un uso muy 
frecuente cuando se trata de desenvolver el m a g n e 
tismo en a lambres de acero de pequeño diámetro y de 
poca longitud. 
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Método del doble toque. 

Este método que es muy prefer ible al anterior 
consiste en frotar una bar ra de acero con dos i m a 
nes, poniendo los polos de n o m b r e contrar io en m e 
dio de la bar ra que se quiere imanta r é incl inan
do sobre ella cada imán de modo que forme un 
ángulo de 15 á 2 0 ° como r e p r e s e n t a r l a fig. 173 
haciéndolos resbalar después en esta posición has ta 
cada una de las es t remidades d é l a bar ra , dir igién
dolas después al medio , haciéndolas resbalar de 
nuevo, y asi sucesivamente, de modo que al cabo de 
cierto numero de fricciones la b a r r a se encuen t r a 
fuertemente iman tada . 

Obrando asi se vé que c a d a es l remidad de la b a r 
ra posee el magnet ismo de nombre contrar io al del 
polo del imán con que ha sido frotado. El mé todo 
del doble contacto parece obra r con mas e n e r g í a 
cuando se hacen reposar las es t remidades de la ba r 
ra que se quiere imantar sobre los polos opuestos 
de dos imanes poderosos (fig 174). y que a d e m a s 
se froten como a n t e r i o r m e n t e , debiendo a d v e r t i r 
se que es necesario, que los polos de los imanes f rotan
tes sean del mismo nombre que los de los imanes sobre 
que reposa la ba r ra . 

P a r a esplicar el desenvolvimiento del magnet i smo 
se supone que el acero, el nikel,el cobalto &-c. c o n 
tienen los dos fluidos magnét icos á la manera q u e 
un cuerpo en el estado natural posee las dos e l ec 
tricidades, y que frotando una b a r r a de ace ro , n i -
kel, ó cobalto d/c. con el polo de un imán, el m a g 
netismo de este polo sepa ra los d o s fluidos bo rea l 
y austral de la ba r r a , y concluye por fijarlos en cada 
una de sus mi tades . 

De los puntos consecuentes. 

S e llaman asi uno ó muchos puntos d o n d e se 
reúnen dos polos opuestos en una ba r ra que se i m á n -
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ta . U n i m á n puede tener dos, t res, ó mas puntos 
consecuentes . U n a barra semejante suspendida ho« 
r izonta lmente por un hilo de seda tal como sale del 
capullo no sigue la dirección de la aguja imantada. 

De las armaduras. 

L a s a r m a d u r a s son unos pedazos de hierro dulce 
que se apl ican sobre los polos de los imanes, y cuyo 
objeto es conservar y acrecentar su virtud magné
tica. L a fig. 175 representa una piedra imán p ro 
vista de a rmadura s . 

L l ámase contacto á un pedazo C (fig 175) de hier
ro dulce q u e se aplica sobre los polos de un imán, 
y en el que se fija un pequeño vaso de cobre des 
t inado á m a n t e n e r peso3. S e coloca en el vaso la 
carga que el imán puede sostener y se deja este 
cue rpo adheren te al imán. Al cabo de algunos dias 
se vé que puede aumentarse este peso, y después 
de algunos meses el peso que puede levantar el imán 
es muy superior al que levantaba primitivamen
te. P e ro es un hecho muy notable, que si cuando 
un imán t iene el maximun de carga que puede sos* 
t ener se le añaden nuevos pesos para quitar el con
tacto, ó bien que se le quite repentinamente de cual
quier modo que sea, el imán no puede sostener la 
carga que levantaba algunos segundos antes. Este 
hecho no ha recibido todavia ninguna esplicacion. 

La forma que se dá á los imanes artificiales p u e 
de ser muy varia; por lo regular se le dá la de una 
her radura , de un semicírculo , ú otra. Los imanes 
naturales tienen siempre la figura cúbica, ó la de unpa~ 
ralelepipedo. 

Los imanes naturales no recobran sino muy difícil
mente su virtud primitiva, cuando por una causa cual
quiera llegan á perder su magnetismo; los imanes arti
ficiales por el contrario la vuelven á adquirir muy fá
ci lmente. 
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De la distribución del magnetismo. 

S e puede tener una idea de la distribución del 
magnetismo en una barra regularmente imantada 
envolviéndola en limaduras de hierro dulce, ó pre
sentando sus diferentes puntos á una aguja iman~ 
tada: en el primer caso se observa que las lima-, 
duras adhieren en mayor cantidad hacia las dos 
estrem'dades que hacia la mitad del imán: en el s e 
gundo caso la aguja se agita menos cuando está 
frente al centro de la barra que hacia sus estremi-
dades. 

También se puede formar idea de la distribución d e l 
magnetismo en una barra regularmente imantada e n 
sayando los pesos que por la simple atracción puede 
sostener en sus diversos puntos, en este caso se o b 
serva, que los pesos en una barra de dos lineas de diáme
tro y de media vara de longitud van en aumento desde 
las estremidades hasta la distancia de cuatro ó c i n 
co lineas, y que pasado este punto disminuyen de tal 
suerte, que al llegar á tres ó cuatro pulgadas son ente 
ramente nulos. Los pesos que puede sostener una barra 
regularmente imantada son iguales hacia cada una 
de sus estremidades. 

N o siendo susceptibles de una grande esactitud 
los métodos que acabamos de esponer vamos á d e s 
cribir el siguiente procedimiento, que Coulomb ha 
dado á conocer. Consiste en suspender horizontal-
mente en la balanza magnética un alambre de a c e 
ro imantado dirigido de manera que cuando corres
ponda al 0 de la división se halle colocado en 
el meridiano magnético. En "Je! plano'Jde este m e 
ridiano y frente al cero de la división se. dispone 
verticalmente una regla de madera de una á dos lineas 
de grosor , de tal modo que el alambre imantado 
se aplique á ella : al otro lado de esta regla, y A 
lo largo de una ranura practicada en su grueso, se 
hace decender un alambre de acero semejante a l 
primero, y cuyo polo inferior es del mismo nombre 
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que aquel á que se le presenta. El a lambre hor izon
tal que representa la aguja de la balanza eléctr ica 
ordinaria es repelida por la fuerza de los dos mag
netismos ; pero torciendo el a lambre de suspensión 
por medio del mícometro se sobrepuja la repulsión 
magnética, y se coloca el a l a m b r e muy cerca de la 
regla y en la misma posición que antes . S e puede 
prescindir de la acción magnét ica del globo, p o r q u e 
el alambre horizontal está en el plano del meridiano 
magnético; y que por otra parte los puntos del a l a m -
bre vertical que están á algunas lineas por 
encima ó debajo del cruzamiento no contribuyen á 
la repulsión por su distancia y la oblicuidad de su 
acción. Puede pues considerarse que la torcion del 
a lambre de suspensión representa la intensidad de 
la repulsión magnética. Como hemos dicho que la 
fuerza atract iva ó repulsiva no es la misma en t o 
dos los puntos de una bar ra imantada, se sigue que, 
si se presentan succesivamente todos los puntos del 
a lambre vertical á la acción del polo repulsivo del 
imán horizontal haciendo resbalar el a lambre verti
cal á lo largo de la regla, será necesario torcer un 
númoro de grados diferentes el alambre vertical, para 
man tene r el a lambre horizontal cerca de la regla, y 
estas diferentes torciones que se le imprimirán se
rán proporcionales á la intensidad del fluido mag
nético , estendido sobre la mitad de este imán ver
tical, y consiguientemente sobre toda la ba r ra , pues 
que está imantado de un modo simétrico , á no ser 
que contenga puntos consecuentes. 

Modificando el procedimiento descrito ha dado 
Coulomb un medio de valuar la intensidad de u n a 
bar ra magnética: este nuevo método consiste en co -
locar el a lambre hori¿ontal en el meridiano m a g n é 
tico como anter iormente , separarlo después de esta 
posición, y contar durante un tiempo dado el n ú m e 
ro de oscilaciones que ejecuta, cuyo número d e p e n 
de de la acción del globo. Los físicos han d e m o s 
trado que la acción del globo es proporcional al 
cuadradado del número de estas oscilaciones. C o u -
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lomb hace después oscilar el alambre horizontal p r e 
sentándole el alambre vertical, que aumenta la r a 
pidez de las oscilaciones, y por consiguiente su n ú 
mero en un tiempo dado: restando el primer nú
mero del segundo se tiene la valuación de la in
fluencia del alambre vertical. 

Obrando de este modo es como Coulomb descu* 
brió la posición del summum de fuerza magnética, 
que él llamó centro de acción de la barra imanta* 
da. También halló que no es en las extremidades de la 
barra donde la fuerza es la mayor posible , sino ádis« 
tancias mas ó menos grandes según la longitud de la 
barra, como por ejemplo á 11 líneas si la barra 
tiene treinta pulgadas. S e ve pues según esto, que 
si se representa por lineas perpendiculares á la bar
ra la intensidad de su magnetismo, estas lineas pro
ducirán una curba que será insensible partiendo des 
de el centro hasta una pequeña distancia del sum
mum de intensidad, en cuyo punto se les verá for
mar una curba muy rápida, pero que disminuirá des 
pués repentinamente pasando este punto y llegan
do á la estremidad de la barra. 

Acción magnética del globo.*—Declinación. 

Hemos hablado del meridiano magnético sin a d 
vertir que no era esactamente un círculo como el 
meridiano astronómico, sino mas bien una curba c u 
yas sinusosidades son totalmente irregulares y aun 
variables, de manera que en 1580 el meridiano mag
nético formaba eh Paris un ángulo de 11 ° 30' con 
el meridiano astronómico; que en 1653, los dos m e 
ridianos coicidian, y que en fin el meridiano m a g n é 
tico ha pasado al oeste formando un ángulo que ha 
crecido siempre hasta 1818, época en que era d e 
22 ° 26" para retrogadar y aprocsimarse al meridia
no celeste. 

S e conoce el valor de estos ángulos observando 
la brújula que se halla colocada en el meridiano 
magnético. Véase este aparato fig. 176. 
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Añadiremos aun que el ecuador magnético no es 
un círculo perfecto que corta el ecuador terres t re ; sino 
una curba sinuosa que se acerca mas ó menos á el 
ecuador te r res t re . 

Variaciones diurnas. 

Observando una aguja imantada durante un din se 
nota que esta, sometida á movimientos periodi» 
eos, que se dirigen de oriente á occidente desde por 
la mañana hasta una hora después del medio dia , 
y en sentido inverso desde esta hora hasta por la 
mañana . E n todos los lugares dé l a t ierra, y en los 
diferentes meses del año, esta variación no es la mis
ma. En Par i s es de 9' en el mes de diciembre, y 
de 14' en el mes de junio, y estos son los dos pun
tos estreñios de su variación. 

N o hablaremos aquí de las circunstancias que in
fluyen ins tantáneamente sobre la aguja, como las au
roras boreales , el rayo y otros metéoros. Sin 
embargo creemos deber señalar un hecho reciente-
mente descubierto por el ilustre astrónomo y físico 
francés Mr. Arago, hecho que en el estado actual 
de la ciencia no puede esplicarse , porque parece 
hallarse en contradicción con los fenómenos cono
cidos hasta el dia. En efecto él inclina á creer que 
todos los cuerpos t ienen una acción sobre la aguja 
imantada, mientras que el hierro, el nike!, el cobal
to , y algunos de sus compuestos son los solos cuer
pos susceptibles de imantación. Mr . Arago ha visto 
que haciendo oscilar una barra imantada por cima 
de un disco de una substancia cualquiera, el número 
de estas oscilaciones es mucho menor ,que cuando se 
quita este cuerpo .estraño. La esperiencia puede h a 
cerse de una manera mas convincente todavía p o 
niendo la ba r ra al abrigo de todos los movimien
tos que pueda producir el aire , é imprimiendo al 
cuerpo estraño un movimiento de rotación, durante 
el cual se manifiesta de tal manera la influencia, que 
la barra misma adquiere un movimiento girator io . 



CAPITULO ZIT. 

Esta nueva parte de la física, que tuvo en un prin
cipio el nombre de electromagnetismo, ha tomado su 
origen en una época muy reciente. No es ciertamente 
hasta 1819 cuando Mr. OErstedt natural de Copenha
gue é individuo de aquella Academia, observó la ac« 
cion de una corriente de electricidad voltaica sobre 
la brújula. Se establece una corriente haciendo co« 
municar por un alambre las dos estremidades de una 
pila en actividad, y se esp erimenía su infíaencia sobre 
la brújula aprocsimando esta á una porción cualquie
ra de este alambre. Desde esta época muchos fí
sicos hábiles se han ocupado de investigaciones so~-
bre el mismo objeto; pero M r . Ampére es el que las ha 
llevado á su último punto, y demostrado que todos los 
fenómenos se reducen á dos hechos generales, que son 
la acción directriz, y la acción atractiva ó repulsiva. 

De la acción directriz. 

Si se ponen en comunicación como acabamos de de
cir las dos estremidades de una pila, y se coloca una 
aguja imantada sea en la parte superior ó en la inferior 
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de su a lambre , esta se desviara del meridiano mag
nético en diferentes sentidos, que podran anunciar
se según la regla siguiente. Si se supone un hom« 
bre colocado en el interior del alambre conductor 
de modo que la corr iente vaya d e s ú s pies á su ca» 
beza, esto es, que sus pies se dirijan hacia el polo 
positivo (suponemos que la corriente se verifica des 
de el polo positivo al nega t ivo , aunque del mismo 
modo podria suponerse lo contrario), y supongamos 
ademas que este hombre tenga vuelto el rostro ha»» 
cia e l lado de la aguja res ta será desviada s iempre 
de tal modo, que el polo austral se diriga constante
mente á la izquierda de este hombre por la acción 
de la corriente. L a nueva posición que toma la b¡ú-
jula será perpendicular á la del alambre, si el mag
netismo terrestre no cont rar ía su acción inclinando 
la aguja á volver al plano de su meridiano. Pa ra pro* 
bario basta poner la brújula independiente de la 
acción terres t re , fijando la aguja imantada sobre un 
eje al cual se dá la dirección de ¡a aguja de incli
nación. ) 

De la acción repulsiva y atractiva. 

Cuando se presenta á la aguja imantada el a lam
bre conduc to r , de modo que sus direcciones sean 
perpendiculares entre sí, y que el polo austral de 
ia aguja esté á, la izquierda de la cor r ien te ,es to es, 
en la posición que deben tomar el alambre conductor 
y el imán en virtud de su acción mutua, estos se 
a t raen rec íprocamente . P a r a que esta acción se ve 
rifique es menester que la linea recta perpendicular , 
que mide la mas cor ta distancia entre el a lambre 
y la aguja imantada, caiga entre los dos polos de 
esta ; por que como ha observado M r . Ampére , si 
la linea cayese sobre el p;>lo mismo la acción se* 
ria nula, y si cayese mas allá habria repulsión. 

De la acción recíproca de las corrientes eléctricas. 

M r . Ampére demostró poco después del des -
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cubrimiento de Mr. OErstedt, quedos corrientes eléc~ 
tricas se atraen cuando se d'rigen paralelamente en 
el mismo sentido, y se rechazan cuando sus direccio
nes paralelas son opuestas. El mismo descubrió des -
pues, que lo mismo se verifica cualquiera que sea el 
ángulo de los dos alambres, recto, agudo, ú obtuso; 
de suerte que siempre hay atracción, cuando las cor
rientes de los dos alambres van alejándose ó aproe» 
simándose al vértice del ángulo formado por los dos 
alambres, y repulsión en el caso que uno va aproe-
simándose y alejándose el otro. 

Antes de avanzar mas adelante daremos á conocer 
diferentes resultados de la acción de las corrientes 
sobre los cuerpos imantados, y de la imantación que 
ellas pueden producir. 

El mejor medio de imantación consiste en c o l o 
car una aguja ó barra de acero en una espira (fig-
177) formada con un alambre de cobre por ia ^ue 
se hace pasar una corriente eléctrica. Algunos s e 
gundos bastan para d a r á la barra ó aguja un m a g 
netismo duradero,y cuyos polos se cambian si se r e 
pite la esperiencia en la misma aguja cambiando la 
dirección d é l a corriente. Si en la espiral que se e m 
plea el alambre vá de izquierda á derecha en un cier
to número de vueltas, y en seguida á la inversa, esto 
es, de derecha á izquierda, para tomar después su 
primera dirección, cada punto de la barra colocado 
en la espiral correspondiente á* los cambios de di 
rección del alambre que ¡a compone , recibe un polo 
que se llama punto consecuente. 

Observaremos sin embargo que los metales no s u s 
ceptibles de magnetismo por los medios ordinarios, 
obran como cuerpos imantados, cuando se hacen pa« 
sar por ellos las corrientes: asi un alambre de pía» 
ta atrae las limaduras de hierro ó de acero como un 
imán ordinario : recordaremos ademas que M. F a -
laday ha obtenido la rotación de un imán sobre su 
eje haciendo sumergir en mercurio esta barra iman
tada, por medio de un contrapeso de platina , y ha 
ciendo pasar por ella una corriente de electricidad 
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de una pila en que uno de los polos comunicaba con 
el mercurio en queso sumergía,y otro terminaba en 
una pepueña cavidad hecha en la estremidad supe
rior de la barra, y contenia mercurio para transmitir 
el fluido sin que el aparato esperimentase frotación 
durante su movimiento. 

Fácilmente se conoce que cambiando la direc
ción de la corriente se cambia también el sentido de 
la rotación de la barra. 

De la acción de la tierra sobre las corrientes voh 
taicas. 

Después de haber visto que las corrientes dirijen 
la aíiuja imantada , y que esta es también dirigida 
por la tierra, debia llegarse a! hecho curioso deque 
la tierra obraba sobre la corriente eléctrica: y las 
consecuencias que Mr. Ampére ha llegado á dedu« 
cir son las siguientes. 

1 . ° Una corriente vertical, móvil al rededor de 
un eje vertical, se dirija por la acción del globo al 
éste del mismo eje, cuando ella desciende en el conduc
tor móvil, y al oeste da l dicho eje cuando vá ella aseen* 
diendo; el plano que en la posición de equilibrio pasa 
por esta corriente y por el eje es en los dos ca» 
sos perpendicular al meridiano magnético. D e esta 
esperiencia Mr. Ampére ha llegado á deducir que 
hay en el interior del globo corrientes eléctricas, 
que casi dan á la brújula la dirección de norte á 
sud. 

2 . ° No pudiendo moverse un conductor horizon
tal sino paralelamente asi mismo, es siempre recha" 
zado por la acción terrestre al hemisferio borealá 
la izquierda del observador que se suponga, coloca» 
do en la corriente, y cuya cara esté vuelta hacia el 
globo terrestre. cualquiera que sea el acimut ó circulo 
vertical de la corriente. Asi, suponiendo con Mr. Am
pare dirigida la corriente del este al oeste, el conductor 
se dirige al medio dia; y como en este caso es atraía 
do por la corriente media, equivalente á todas las 
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corrientes terrestres, y esta corriente vá del éste al 
oeste, resulta que esta se halla situada al medio día 
del lugar en que se hace la esperiencia. 

3. ° Un conductor horizontal móvil al rededor de 
un eje vertical, que pase por una de sus estremída* 
des dá vueltas con 'un movimiento continuo que se 
efectúa en la dirección del este, sud, oeste y norte 
cuando vá de la circunferencia al centro,y en sen
tido opuesto cuando vá del centro á la circunferen
cía. D e esta esperiencia resulta, según Mr. Ampére , 
que la corriente media está situada al sud del l u 
gar en que se hace la esperiencia. 

Cuando en un conductor circular (fig. 178), mó
vil al rededor de su eje y casi cerrado, se hace p a 
sar una corriente eléctrica, se vé que se dirige pol
la acción de la tierra; y esta dirección es tal , que 
la porción del conductor en que la corriente está 
descendente se dirije al éste, y la otra, ó sea la 
ascendente se inclina al oeste. El mismo fenómeno 
se produce si en vez de emplear un simple a lambie 
conductor se emplea una Aespira de alambre (fig: 179), 
cuyo eje horizontal puede girar al rededor de una línea 
vertical que pase por su mitad. Si se emplean dos 
espiras se verá que sus estremidades del mismo 
nombre, ó lo que e s igual, las que se difijen hacía 
el mismo punto del globo se repelen mutuamente, y 
las que se dirijen á los puntos directamente opues
tos se atraen, ó bien que la estremidad que se dirije ha
cia el norte atrae la que se dirije hacia el sud en 
otra espira. La acción de dos corrientes entre si, 
es la misma que la de dos imanes, y que la de un 
imán sobre una espira. 

D e aquí resulta que deben tomarse estas precau
cione', para sustraer lo* alambres rondu< t'"es á la ae~ 
cíon del globo, como lo indicaremos mas adelanta. (1) 

(1) En este lugar y bajo el epígrafe de multiplicador, 
trae el autor la descripción de un instrumento compli
cado y difícil de concebir en lámina y descripción, y cu
yo objeto, como el de otros varios de que igualmente tra
ta en el mismo párrafo, es el de manifestar las propie-



NOCIONES GENERALES. 

¿fyja óptica es aquel ramo de la física que t r a 
ta de la luz. Se divide en dos par tes , la eatóptri* 
ca que tiene por objeto el estudio de la luz refleja en 
la superficie de ios cuerpos, y la dióptrica que t ie 
ne por objeto el estudio de los fenómenos que pre
senta la luz atravesando los cuerpos t ransparentes . 
Dos sistemas principales se han establecido sobre 
el modo de obrar de la luz , que han prevalecido 
alternativamente. Newton suponía que la luz emana 
ba de los cuerpos, y que las partículas luminosas 
eran arrojadas con una velocidad inconcebible: esta 
hipótesis, que se ha llamado sistema de la emana -

dades electro-dinámicas, ósea la acción de una corriente 
de electricidad voltaica sobre la aguja imantada, bien ais
lada ó libre de la acción terrestre sobre esta corriente, ó 
bien abandonada al yiflujp que ¡a tierra ejerce sobre ella. 
Estos aparatos necesariamente delicados , de poca vista, 
y sugetos á frecuentes alteraciones no pueden forniar par
te de los gabinetes destinados á fas clases públicas, y por 
estas razones me he tomado la libertad de suprimir esta 
pequeña parte del original por creerla innecesaria en una 
obra que juzgo á proposito para Ja enseñanza de la juven
tud.—(N del T .) 



cion ó de la emisión, ha sido admitido por un g r a n 
número de sabios. 

L a hipótesis de Descar tes es el sistema de las un* 
dulaciones. En este se supone que ecsiste en el e s -
pació, que separa todas las partes de la mater ia que 
componen el sistema del mundo , una sustancia que 
se l lama ether; este ether no está solamente e s t en 
dido en el espacio, sino que se halla también en los in** 
térvalos e s t r emadamen te pequeños que dejan e n t r e 
si ios á tomos que componen la mater ia , de m a n e 
ra que los cuerpos e s t á n , por decir lo asi, sumergi
dos en el e ther como lo está una esponja en una 
masa de líquido. E n este caso se sabe por e s p e -
riencia que todos los intervalos que dejan las pa r tes 
de la esponja están llenos de l íquido, y que este l í 
quido puede moverse con una g ran facilidad. O t r o 
tanto sucede al é t h e r ; y aun es necesario c o n c e 
bir que este fluido se mueve ya en el e spac io , y a 
en la mater ia , con una velocidad que podemos siem -
pre concebir , pero de que ningún ejemplo se nos 
ha presentado hasta ahora en la na tura leza . El é -
t h e r es una sustancia muy elástica , imponderable , y 
sin color. 

S e supone qus el é ther está cons tan temente a g i 
tado, y que este movimiento es el quo p roduce la 
luz . 

El s is tema de la emisión, siendo mas sencillo y 
fácil de concebir , y esplicando a d e m a s un gran nú«« 
mero de fenómenos relativos á luz, se hal lará m a s 
f recuen temente e n es te capí tu lo . 

De la velocidad de la luz. 

L a velocidad de la luz es muy g rande , pe ro su 
propagación no es ins tantánea. R o e m e r , sabio danés , 
es el p r imero , que observando los eclipses de los sa
tél i tes de Júp i t e r ha demost rado , que la luz que 
sale del sol t a rda 8 1 13" en llegar á la t ierra ; de 
donde se vé q u e la luz corre t re inta y dos millo
nes de leguas en un espacio de t iempo que es sen-



siblemente nulo con relación á la inmensa distancia 
que separa la tierra del sol. 

De la propagación dt la lux. 

Cuando se hacen en t ra r por una aber tura muy e s 
t recha en lacrimara oscura los rayos solares se obser 
va que la dirección que toman es en línea recta. P u e 
de uno asegurarse aun mas de que la propagación de 
la luz se hace en línea recta colocando un cuerpo 
opaco en t re el ojo y el cuerpo luminoso: en el m o 
mento el cuerpo luminoso deja de verse, lo que prue
ba que la luz se propaga en línea recta. 

De la disminución de la intensidad \de la luz. 

L a intensidad de la luz decrece en razón del cua
drado de la distancia. Pa ra probarlo supongamos 
un cuerpo iluminado, esto es, presentando la base de 
un cono luminoso; si se aleja este cuerpo á una 
distancia doble de la primitiva al vértice del cono, 
la superficie que ocupará la base será cuadrupla , y 
la luz será cuatro veces menos intensa , por que 
iluminará una superficie cuatro veces mayor. 

De las sombras. 

Puesto que la luz se propaga en l ínea recta se 
sigue de a q u í , que si un cuerpo opaco se halla en 
la dirección de algunos rayos luminosos, este cuer
po no será iluminado sino por un lado, y formará 
detras de él una sombra que es tanto mas oscu« 
ra cuanto mas fuerte sea la luz. 

La sombra de un cuerpo no es casi nunca bien 
clara, esto es, ella se rodea siempre de otra som
bra mucho mas débil que se llama penumbra. 
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C A T O P T R I C A . 

DE LA. REELECCIÓN DE LA LUZ. 

Jjtla catóptrica, ó el tratado de la luz refleja , tie
ne por objeto determinar la dirección que sigue la-
luz "mando cae sobre superficies bruñidas. 

Cuando un rayo luminoso cae sobre una super
ficie so dobla hacia el medio que habia atravesado 
Se llama ángulo de incidencia el ángulo formado 
por la primera dirección del rayo luminoso con la 
superficie de reflecsion ; y ángulo de teüecsion el 
formado por la nueva dirección del rayo con la mis
ma superficie. La esperiencia manifiesta que el án
gulo de incidencia es igual al de reflecsion, y que 
estos ángulos están colocados en un mismo plano 
perpendicular á la superficie reflejante. 

De los espejos planos. 

Si suponemos un punto luminoso S situado fren
te á un espejo metálico A B , es evidente que 
este punto luminoso envia rayos en todas direccio~ 
nes. Sea S 1 1 (fig. 280) el que caiga sobre el es* 
pejo f AB, este rayo es reflejado según la dirección 
RS', y esta dirección forma con la perpendicular 
RP al espejo , un ángulo S'RP igual á SRP. Se 
llama SU, rayo incidente, RS' rayo reflejo: de donde 
se vé que el ángulo formado por el rayo inciden
te con la perpendicular RP es igual al ángulo for
mado "por el rayo reflejo con 'esta misma perpen
dicular, y asi el ángulo de incidencia es igual al án
gulo de reflecsion. 
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Posición de la imagen de un cuerpo detras de una 

superficie plana reflejante. 

Los rayos de luz S A , SC, S D , que par ten de 
un punto luminoso S (pg. 1 81) cayendo sobre un es« 
pejo AB, son enviados al ojo, y forman reflejando 
ángulos de reflecsion iguales á los de incidencia ; las 
direcciones de los rayos reflejos prolongados irán á 
cor tarse sobre la perpendicularpV en un punto S' 
y á la distancia p S ' = / ? S , asi el punto S se r e p r e 
senta en S' detras del espejo á una distancia J O S ' igual 
á la distancia /?S. 

Cuado un espejo está inclinado hacia adelante 45.° 
la imagen de un objeto vertical se vé horizontalmente 
detras del espejo. S iendo la misma la inclinación del 
espejo la imagen será vertical si el objeto es hori
zontal . 

Las imágenes de los objetos vistos por reflecsion 
en un espejo plano tienen esactamente la misma 
forma y tamaño que los objetos mismos; solamen
te que los imágenes son algo menos bril lantes, l oque 
depende de que el espejo absorbe siempre una pa r t e 
de la luz. 

S e dice generalmente que ¡los objetos vistos en 
un espejo presentan las imágenes inversas; lo que no 
es verdad porque las imágenes son simétricas á los ob-
j e tos y no inversas. 

S e puede por medio de los espejos planos mult i 
plicar las i m á g e n e s ; asi cualquiera puede notar en 
una sala en que hay colocados dos espejos p a 
ralelamente , una infinidad de imájenes , que v a n 
debilitándose. Disponiendo dos espejos planos de 
modo que formen un ángulo mas ó menos agudo 
puede obtenerse un gran número de imájenes: un 
efecto de este g ñero es el que se observa en el i n s 
t rumento llamado ¡calidoscopio. 

De los espejos curbos. 

Cuando los rayos luminosos caen sobre espejos cur-



bos es necesario concebir, que la reflecsion de cada 
rayo se hace sobre el plano tangente á la super
ficie de la cúrba en el ponto incidente. Calculan
do asi se hallará la marcha de cada rayo forman
do los ángulos de incidencia iguales á los de reflec
sion con relación al plano tangente. Las superficies 
cúrbas pueden ser infinidamente variadas; pero no 
se emplean mas que espejos esféricos ó parabólicos. 

De los espejos cóncavos. 

Supongamos un espeja esférico cóncavo mnb (Jig. 
182) el rayó An perpendicular á la superficie mnb es 
el eje del espejo. 

Coloquemos en S un punto luminoso, y designe
mos por Si el rayo incidente enviado á ia super* 
ficie del espejo. Si desde el punto i al centro de ia 
esfera, de que es parte el espejo, se tira la normal i 
C, y que forme el ángulo Ciíi igual á C¿S del 
otro lado de la normal, ¿B será la dirección del rajo 
reflejo. 

No siendo la imagen de un objeto mas que la reu
nión de diferentes rayos enviados por este objeto, 
cuando se sabe determinar la imagen dada por un so
lo punto, es fácil hallar laque es producida por 
muchos rayos emanados de un cuerpo de cierta es« 
tensión. 

Se llama foco principal el punto F (fig. 183) don. 
de se verifica la reunión de los rayos paralelos; y prin
cipal distancia focal el intervalo AF. 

Cuando se presenta un objeto, por egemplo, una 
bugía encendida á una distancia bastante considera
ble de un espejo cóncavo, de modo que los rayos 
puedan considerarse como sensiblemente para
lelos, se observa que la imagen de la bugía se for
ma casi en el foco principal del espejo, y está in
versa , lo que se puede comparar poniendo una 
pequeña pantalla al foco. Sí se acerca el objeto al 
espejo, la imagen se aprocsima al centro de la cur-
batura, se agranda permaneciendo siempre inversa, y 



en fin co inc ide con el objeto cuando éste está en 
el centro de la curbatura . Acercando siempre h bu * 
gía al espejo se aleja la imagen permaneciendo in
versa, pero cuando ia bugía llega al foco principal, 
la imagen se re t i ra á tina distancia infinita del e s 
pejo, y e s t á n inmensamente grande que apenas se le 
puede ver. P e ro continuando siempre en acercar el 
objeto á la superficie del espejo vuelve á presentarse 
la imagen al otro lado, es recta y muy grande; ella se 
aprocs ima disminuyéndose á medida qne el objeto se 
ace rca , y cuando el objeto en fin toca la superficie 
del espejo, Ja imagen es de igual tamaño y se for
ma en la misma superficie del espejo. En este caso 
la imagen no es y a producida por la reunión de r a 
yos luminosos, sino es el lugar ideal de donde los 
rayos reflejados divergerian si se prolongaran mas 
allá del espejo. 

Los espejos parabólicos se emplean en la cons> 
truccíon de algunos faros para enviar á g randes dis
tancias la luz que se pone en sus focos; por que 
es una propiedad de la parábola que los rayos que 
salen de su f o c ó s e reflejan paralelamente á su eje. 

Los espejos paraból icos se emplean cuando se 
quiere a lumbrar una superficie muy ancha; pero 
estos espejos reflejan con una gran divergencia los ra 
yos que salen de su foco. 

De los espejos convecsos. 

L o s espejos convecsos nunca producen imágenes 
reales, estas siempre son ideales, y del lado opuesto al 
del objeto. Estos espejos hacen siempre d ivergen
tes los rayos que caen en su superficie. El punto 
donde irian á reunirse los rayos reflejados, si se 
prolongaran al t ravés del espesor del espejo, se lia* 
ma foco virtual. 

Si se presenta un objeto á alguna distancia de 
un espejo conveeso la imagen está derecha , y se 
presenta en el foco principal, pero mucho mas pe 
queña que el objeto. A medida que la distancia que 
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hay del objeto al espe jo es m e n o r , la imanen se 
acerca á la superficie reflejante , y agranda hasta q u e 
el objeto llega el espejo sobre cuya superficie es del 
mismo t a m a ñ o y pa rece que en tonces se forma en ella. 

El uso de los espejos convecsos es muy l imitado, 
algunos p in tores se s irven de ellos pa ra disminuir 
las d imensiones de los objetos. E n este caso deben 
tener poca superficie; d e otro modo están obliga" 
dos á cor regi r las porc iones , que se pintan lejos de 
su cen t ro . 

De la determinación de los focos. 

Se d e t e r m i n a el foco de los espejos de la m a n e 
ra siguiente: si son cóncavos se les presenta á un 
objeto luminoso muy d i s t an te , por ejemplo, al sol, 
y se rec ibe la imájen sobre un cristal des lus t rado, ó so
bre un papel ; el pun to donde la imájen es té mas 
viva será el foco, y doblando la dis tancia se t e n 
drá el rad io de la c u r b a t u r a . 

Si son convecsos se pega á su superficie un papel 
negro a t r avesado por dos agujeros circulares, co lo 
cados á igual distancia del centro de la figura; en s e 
guida se hacen cae r sobre el espejo rayos solares , 
y se medi rá su desvio después de la reflecsion á d i 
versas dis tancias del espejo, de donde se inferirá 
el pun to de concurso que será el foco principal. 

De la combustión producida por los espejos. 

Cuando se rec iben s o b r e un espejo cóncavo r a 
yos solares reflejan, y concur ren todos en un punto 
que es el foco; el calor producido entonces por su r eu 
nión es capaz de causa r la combust ión de un g r a n n ú 
mero de cuerpos . 

L a m a d e r a co locada en el punto donde se hace 
la concent rac ión de los r a y o s se inflama y ca rbon iza 
inmedia tamente ; los meta les se funden y volat i l izan. 

Pueden los espejos cóncavos reemplazarse por un su -
ficiente número de espejos planos colocado» de tal moV 
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do que los diferentes rayos luminosos se reúnan en un 
mismo punto. 

Sirviéndose de un sistema de espejos compuesto 
de sesenta y ocho lunas fué como consiguió Buffon. 
inflamar la madera á doscientos pies de distancia, 
y fundir el cobre y el plomo á cuarenta y cinco pies. 

Según esto no se puede dudar lo que la his
toria cuenta de Arquimedes , que por medio de 
espejos ústórios incendió los navios romanos duran
te el sitio de Siracusa. 

o í , ^ : > $ - H - 0 . 3 

D I O P T B I C A . 
-ó8 ó ,obíHJ*tn'^d) j,lg}s:no. núi 9 i d o a n3[fimf B! ? c k > 3 I aa y 

De la refracción de la luz. 

La dióptrica tiene por objeto de t e rmina r la di rec
ción que sigue la luz atravesando los cuerpos diáfa* 
nos. Cuando la luz cae sobre los cuerpos transpa
rentes c<>n cierta oblicuidad penetra en su interior 
desviándose de su dirección ; este fenómeno ó des* 
vio se llama refracción de la luz. 

Ley de la refracción. 

Cuando un rayo luminoso cae perpendicularmen-
te en la superficie de un medio t ransparente no cam
bia de dirección, y continúa en línea recta; pero si 
pasa oblicuamente de un medio mas ra ro á uno mas 
denso se acerca á la perpendicular, y se desvia por el 
contrario de esta perpendicular , si pasa de un me
dio mas denso á otro mas r a r o . 

El desvio ó aprocsimacion del rayo incidente á la 
perpendiculares proporcional á la densidad de los me
dios; la naturaleza química del medio influye sobre 
la cantidad de refracción, de manera que los cuer« 
pos combustibles son los que mas refractan la luz. 



Si suponemos que A C (íi¡£ 184) sea un cue rpo 
transparente de superficies paralelas,} 7 de mayor dens i 
dad que el aire que lo rodea, el r ayo incidente S al 
llegar á I se enconva rá acercándose á la p e r p e n 
dicular P G ; l legando á I p a s a r á de un medio m a s 
denso á uno m a s r a ro , y se desv ia rá de la pe rpen 
dicular siguiendo una dirección paralela á la del r ayo 
S í . Se llama ángulo de incidencia al ángulo S I P forma -
do por el rayo S I con la perpendicular P e levada 
en el punto 1 ; y ángulo de refracción al F Í G f o r 
mado por el r ayo I I ' , con la perpendicular P I p r o 
longada. 

Cuando el segundo medio es mas ra ro que el p r i 
mero el ángulo de refracción es mayor que el de 
incidencia: y al con t ra r io , si el segundo medio es m a s 
denso que el p r imero , el ángulo d e refracción e s 
menor que el de incidencia. 

En general la experiencia ha demos t rado 1 . ° que 
el rayo incidente, cualquiera quesea su oblicuidad, y 
el rayo refracto están siempre colocados en un 
mismo plano perpendicular á la superficie común que 
separa los dos medios; y 2. ° que la relación del 
seno del ángulo de refracción al seno del de incidencia 
es constante en un mismo medio bajo todas las in» 
cidencias. (1) 

Asi cuando la luz pasa del aire al agua el seno de 
incidencia es al de refracción, como 4 es á 3 ; si p a 
sa del aire al c r i s t a l , es de 3 á 2 ; y si del cristal al 
agua de 9 á 8 & c . 

L a refracción de la luz nos da la esplicacion de a l 
gunos fenómenos que diar iamente se observan. As i 
cuando se pone una moneda en el fondo de un vaso c u 
yas paredes son opacas , es tando el ojo en O no puede 
verse la moneda como no se coloque en el cono de los 
rayos r r ' (fig. 186); pero si se vierte en el vaso cier ta 
cantidad de a g ú a l a moneda se v é , y parece mas e l e -

(1) En geome'tria el seno de un arco es la perpendicular 
(fig. 185j tirada de una de las estremldades de este arco 

sobre el radio RA que pasa por la otra estremidad. 
, , . , , , r . , n 
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vada de lo que está r e a l m e n t e . Entonces sucede que 
los rayos rp, rp* son mas refractados alejándose de 
la perpendicular , por que pasan de un medio mas 
denso á uno mas ra ro que es el a i r e . Colocado en« 
tonces el ojo en O vé la moneda en r e n l a direc«. 
cion de rayo 0 1 . De l mismo modo se esplica por que 
un bastón sumergido en parte en el agua parece que
brado en la superficie de este líquido. 

Efectos análogos se manifiestan en los medios cu-
yas capas son de diferentes densidades. 

Supongamos que A B (fig. 187) sea un vaso rec
tangular de cristal muy delgado en el cual se vierte 
primero acido sulfúrico concentrado y después agua; 
pero como estas dos sustancias tienen mucha afi. 
nidad entre si tienden á combinarse , y en efecto se 
verifica la combinación en las capas d e agua que 
están en contacto con el acido sulfúrico. Entonces 
se obtiene un medio compuesto de capas paralelas 
de diferentes densidades, y por consiguiente de re 
fracciones diversas , que disminuyen en razón de la 
altura. Si se pega una tira de papel en p, el ojo 
puesto en o verá dos imágenes, la una directamente 
y la otra algo mas arriba é mversa . P a r a compren» 
der esta esperiencia es necesario suponer que la tira 
de papel envía un rayo horizontal al través del áci
do sulfúrico, y que este rayo es recibido por el ojo co
locado en o; después que otro rayo que sale del mismo 
punto se difije hacia las capas superiores compue.'-t s de 
ácido sulfúrico y agua, y atraviesa estas capas cuya re
fracción vá aumentándose . Este rayo sube hasta que la 
potencia refractaria de las capas superiores le obli-« 
ga á encorvarse , y á p a s a r por las que ha atravesa» 
do ya : si el apara to está bien dispuesto este rayo 
llegará al punto o, en donde el ojo verá una segun
da imagen inversa en la prolongación de este rayo. 

S e observa un fenómeno análogo en las llanuras del 
Bajo Egipto: el suelo, que es ta formado en parte de 
arena, se calienta considerablemente por el calor de 
los rayos solares, y da lugar al fenómeno conocido 
bajo el nombre de mirage ó espejo ilusorio obser
vado por Monge. 
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E n las sustancias sóiidas el pode r réf r ingente , ó 

Por la m a ñ a n a y la t a r d e no se vé en aquellas 
llanuras mas que á rbo les y a lgunas poblaciones d i spe r 
sas aquí y allí, que no of recen nada notable ; pero 
luego que la superficie del suelo se ha ca l en tado 
por la acción de los r ayos solares p a r e c e el t e r -
reno limitado á c inco mil va r a s de dis tancia por 
una inundación genera l ; los lugares que es tán m a s 
lejos p a r e c e n islas en medio de un gran l ago . 
Al pie de cada población se vé su imagen inversa 
como suceder ia si h u b i e s e r ea lmen te a l r ededor 
de estos objetos un lago de agua de inmensa es tén» 
sion. A medida que uno se ace rca parecen a le ja r 
se los l ímites de esta inundación , que al fin desapa rece 
en teramente , y la ilusión se r ep roduce en o t ro l u g a r 
mas dis tante . E s t a ilusión en el desierto es m u c h a s 
veces c rue l , por que p re sen ta v a n a m e n t e la imá» 
gen del agua en ei t iempo mismo en que tai vez se 
t i ene de ella mayor neces idad . (Monge.) 

Es t e fenómeno se produce t ambién en el m a r en 
tiempos de ca lma , de manera que los objetos q u e 
están en el horizonte parecen quebrados , los navios 
los másti les y sus ve las p resen tan imágenes i n v e r 
sas mejor ó peor t e r m i n a d a s : por esta causa han 
llamado los marinos á este fenómeno mirage. 

S e esplica el f enómeno del mirage, cons ide
rando que duran te el dia el sol calienta el sue* 
lo y que este á su vez cal ienta la capa d e aire que 
descansa en su superficie; es ta capa de aire se d i 
lata haciéndose específ icamente m a s ligera que las 
que descansan sobre e l l a ; en tonces los rayos di r ig í , 
dos por los objetos h a c i a el suelo en t ran bajo una 
cierta incidencia en la c a p a d i l a t a d a , refractan en ella 
y van á her i r el ojo del obse rvador , que vé al r e 
vés la imagen de los objetos colocados á larga d i s 
tancia sobre la prolongación d e los rayos r e f r ac t a 
dos. 

Poderes refringentes de diferentes cuerpos. 



la relación de refracción so obtiene construyendo 
un prisma recto y triangular con el c uerpo transn 
párente que se quiere observar; después se hace 
atravesar un rayo luminoso por este prisma bajo di* 
versas incidencias, y se observa que la relación de 
los senos de incidencia y de refracción es constan* 
te en un mismo cuerpo, pero variable en cada sus
tancia . 

Para determinar la relación de refracción en los 
líquidos se contienen estos cuerpos en un vaso pris
mático, cuyas paredes son de cristales planos y para
lelos. 

De la misma manera se observa la refracción de 
los gases; pero como son menos densos que los lí-
quidos es necesario dar al prisma un ángulo muy 
grande . Debe tenerse cuidado con la temperatura del 
gaz , con su presión, y ademas de secarlo anteriormente. 



P O D E R E S R E F R I N G E N T E S . 

NATURALEZA 

de las 

S U S T A N C I A S R E F R I N G E N T E S 

Relación del seno] Densi-
de incidencia al dad de la 
seno de re frac-¡sustancia 
cion en la luz a-i refrin-
marilla. n. [gente, d. 

Barita sulfatada 
Aire 
Vidiio de antimonio. 
Cal sulfatada 
Vidrio común 
Cristal de roca 
Espato de I s l a n d i a . . 
Sal gemma . . . . . . . . 
Alumbre 
Bórax 
Nitro 
Hierro s u l f a t a d o . . . . 
Acido sulfúrico 
Agua de l lu \ i a . . . . . . 
Goma arábiga 
Espíritu de vino muy 

rectificado 
Alcanfor 
Aceite común 
Aceite de l i n a z a . . . . 
Esencia t r e m e n t i n a . . 
Ámbar 
Diamante 

23 
3201 

17 
61 
31 
25 

5 
17 
35 
22 
32 

303 
i o 

529 
31 

á 14 
a 3200 

100 á 
30 a 
22 á 
40 á 
25 ó 
14 á 

100 á 

9 
41 
20 
16 

3 
11 
24 
15 
21 

200 
7 

396 
21 

75 
2 

15 
27 
1 / 

9 
41 

4,27 
0,0012 
5,28 
2,252 
2,58 
2,65 
2,72 
2,143 
1,714 
1.714 
1.9 
1,715 
1,7 
1,00 
1,375 

0,866 
0,996 
0,913 
0,932 
0,874 
1,04 
3,4 

Poder 
réfrin

gente. 
—i * 

d. 

3979 
520b 
4864 
5386 
5436 
5450 
653Í: 
647^ 
6570 
6716 
7079; 
7551 i 
6124 
"'845 
8574 

10121 
12551 
12607 
12819 
13222 
13654 
14556 

* Todos los nombres contenidos en esta última colum
na se han multiplicado por 10,000 para quitar decimales. 



S e ve, según este cuadro . que sustancias de dife» 
rentes densidades pueden tener iguales fuerzas refrin-
gentes, y que en general las sustancias inflamables t ie
nen un poder refringente mas considerable. 

Según los Sres . Biot y Arago el poder refringen-
gente de un cuerpo compues to es sensiblemente igual 
á los poderes refringentes de los cuerpos componen
tes; pero este resultado no es siempre general y esacto. 

De las lentes. 

Cuando la luz atraviesa los medios refringentes ter
minados por superficies curbas la dirección que to
man los rayos luminosos después de su refracción 
depende de la naturaleza y de la forma de la super
ficie curba. No se emplean nunca mas que cristales 
esféricos, por que son los únicos qué se pueden cons
truir con esactitud. Es tos cristales se llaman vidrios 
convecsos, vidrios cóncavos , ó simplemente lentes que 
se distinguen en seis especies diferentes. 

1. ° Vidrio doblemente convecso ó biconvecso (fig. 
18 8) 

2 . ° Plano eonvecso. {fig. 189.) 
3 . ° Cóncavo convecso de bordes delgados (fig. 

190) 
4 . ° Cóncavo convecso (fig, 191) Es ta lente es 

mas delgada en el centro que hacía sus bordes . 
5. ° Plano cóncavo (fig. 192) 
6 . ° Doblemente cóncavo ó bicóncavo (fig. 193.) 
Se puede considerar cada lente esférica como un 

prisma cuya abe r tu ra var ía con la lente, y cuyo án
gulo refringente es nulo sobre su eje A A de cada 
una de ellas; pero es te ángulo vá aumentando has
ta sus bordes . 

Si dividen según esto las lentes en dos clases; 
la primera comprende aquellas en que la base del pris
ma está vuelta hacia el eje de la lente; y la segunda 
aquellas en que la punta del prisma está vuelta hacia el 
eje : asi las lentes doblemente convecsas ó bicon-
vecsas, plano convecsas, y cóncavo convecsas de bor-
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des degaldos. forman la p r i m e r a clase; las otras t res 
cóncavo«convecsas de bordes g r u e s o s , plano cónca
vas, y dob lemente cóncavas ó b i -có ncavas forman la 
segunda. 

Obse rvemos ahora los r ayos luminosos en su p a s o 
al t ravés de una lente , y cons ide remos p r imero la 
lente bi*convecsa. 

S u p o n g a m o s que B L (fig. 194) represen ta la l e n 
te b i -convecsa ; en t re los rayos que caen sobre esta 
lente pa ra l e l amen te á su eje h a y uno que coincide 
con él; este atraviesa J á l e n t e e n los puntos en que 
las dos superficies son pa ra le las sin e spe r imen ta r 
desvio, pero los otros rayos inc iden tes son r e f r ac t a -
dos y v a n á reunirse en un p u n t o F s i tuado sobre 
el eje d e la lente. Cuan to m a s se desvian del eje 
los r ayos incidentes mas considerable es su refrac
ción; ellos se cor tan suces ivamente en los puntos E 
E y estas intersecciones muy procsirnas una á o t ra for 
man, par t i endo del punto F, q u e es la reunión d e 
los rayos que salen m a s cerca del e je , dos curbas 
que se prolongan hasta E E que se l laman causticas. L a 
esperiencia manifiesta, que c u a n d o las superficies d e 
las lentes no son m a s q u e una porc ión de las esferas d e 
las cuales se han tomado , las caus t i cas no ecsisten, y 
la reunión de todos los rayos se fot ma sensiblemente 
en el punto F que es e]foco principal de la lente . 

L a s lentes de la p r imera c lase t ienen la p rop ie 
dad de concen t r a r la luz en su foco, cualquiera que 
sea la superficie que se p r e sen t e á los rayos inci« 
dentes , por esto se l laman len tes convergentes . 

Si sé considera la lente b i -cóncava (fig. 195) y 
se sige el camino do los r a y o s que caen p a r a 
lelamente á su eje sobre una d e sus superficies, se 
vé que los rayos luminosos d ive rgen al salir de la 
lente, y que por esto no hay foco ; pero si se prolongan 
al t r a v é s de la lente los r a y o s refractados i rán 
á c o r t a r el eje en un pun to F , si tuado al mismo 
lado que los rayos incidentes . S e llama este punto 
foco virtual p a r a distinguirlo de l foco real p roduc i 

do por las lentes convergentes . 
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Asi las lentes de la segunda clase tienen la propie

dad de dispersar la luz por cuya razón se llaman len
tes divergentes. 

En algunos instrumentos de óptica hay necesidad 
muchas veces de cubrir los bordes de las lentes con 
anillos circulares opacos que se llaman diafracmas. 
Por este medio solo los rayos que caen muy cerca 
del eje pueden refractarse y producir imágenes cla
ras. L a abertura del cristal es la porción de la lente 
que no está cubierta por el diafracma. 

Determinación de los focos de las lentes. 

E s muy fácil determinar el foco d e una lente con
vergente . Pa ra ello basta que caigan los rayos solares 
sobre una lente de esta clase y recibir la imagen sobre 
un pape! ó un cartón, el punto en que esta imagen 
tenga el mayor brillo será el foco, y la distancia en
tre el foco y la lente dará la distancia focal prin
cipal. 

N o es tan fácil determinar el foco virtual de una 
lente divergente; sin embargo se puede conseguir pe
gando una lámina de estaño en una de estas lentes 
sobre la superficie opuesta á la que recibe los ra
yos solares. Esta lámina se pone atravesada por dos 
pequeñas aber turas circulares ce' (fig. 198) diametral-
mente opuestas, y á igual distancia de i eje de la lente. 
S e hace caer la luz solar sobre la superficie descubier
ta de la lente , y se recibe sobre un cartón los dos 
rayos de luz refractados R l l ' hasta que su separa» 
cion sea doble de la distancia entre los dos agujeros esto 
e s d e c c 1 se mide la distancia oa que es igual á oF, y 
se tiene la distancia focal principal. 

Puesto que las lentes divergentes no forman foco 
real parecerá que no deben emplearse ; pero ellas 
disminuyen la convergencia de los rayos que llegan 
al ojo p o r q u e se sabe que si se mira un objeto con una 
lente cóncava se vé mas pequeño, luego la lente dis
minuye la convergencia de los rayos que penetran 
en el ojo. 
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De la combustión producida por las lentes conver* 

gentes. 

Si se pone una lente convergente á la luz del sol 
de manera que su eje coincida con la dirección de los 
rayos, estos después de refractarse atravesando la 
lente van á reunirse en un punto situado sobre el eje 
que se llama foco de la lente. Si se esponen diversas 
sustancias en el foco de la lente, como madera, co
bre, plomo &c. en un momento la madera se inflama 
y el plomo y el cobre se funden: en este caso se dá al 
vidrio el nombre de lente ustória. 

Tschirnausen y Hartroeker han construido lentes 
ustórias que tenian hasta cuatro pies de diámetro; 
pero estos cristales son defectuosos; por que sabe
mos que los rayos luminosos que refractan cerca de 
los bordes de una lente no se reúnen en el mismo 
punto, que los rayos que atraviesan la lente muy cer
ca de su eje. 

Buffon es el primero que se ha ocupado en la cons
trucción de lentes de escalones para aumentar el 
poder délas lentes ustórias; pero las formaba de una 
sola pieza lo que dificultaba mucho su construcción. 

En estos últimos tiempos Mr. Fresnel ha llegado á 
construir estas lentes, pero compuestas de muchas 
piezas. Ellas gozan como las lentes ordinarias déla 
propiedad de enviar paralelos los rayos emanados de 
un punto luminoso colocado en su foco, lo que las 
hace muy propias para construir faros; pero aven
tajan mas á estas últimas en que reúnen sensible
mente en un solo punto todos los rayos pasalelos 
luminosos que caen sobre su superficie. 

Cuando se presenta una de estas lentes á los ra 
vos solares el calor que se produce en su f o r o es 
tan escesivo que funde al instante el cobre, hierro &c 

De las imágenes producidas por las lentes conver
gentes. 

Sea mn (fig, 197) una lente convergente y SS9 un 
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objeto puesto mas allá del foco de los rayos parale
los. De las dos estremidades del objeto parten dos 
conos de rayos dispuestos de tal modo, que después 
de haber atravesado la lente se refractan, y van á 
formar detras de ella sus focos, por ejemplo en ff 
entonces se concibe que los rayos convergentes que 
salen de los puntos intermediarios entre S S ' forma
rán igualmente sus focos en t te ff y resultará de aquí 
una imagen inversa del objeto que se hará visible 
si se recibe sobre un disco de cristal raspado, puesto 
en ff. El ojo podrá también percibir la imagen si está 
convenientemente colocado, como en O por ejemplo. 

Cuando el objeto cuya imagen se recibe esta muy 
lejos de la lente, la imagen se pinta en el lado opues
to , y está sensiblemente en el foco principal de! vidrio 
convergente: pero á medida que el objeto se acer
ca á la lente la imagen agranda al mismo tiempo 
que se aleja esta. Cuando el objeto está ú una dis
tancia doble de la distancia focal principal, la imá • 
gen se pinta en el lado opuesto á la misma distan
cia , y tiene el mismo tamaño que el objeto; pero 
s iempre se conserva inversa. Si se continúa acer
cando el objeto la imagen agranda alejándose; y cuan
d o llega al foco principal se aleja al infinito. En fin 
si el obgeto se acerca aun mas llega entre el 
foco principa! y la lente , entonces la imagen pa 
sa al mismo lado del objeto , y está mas le» 
jana que este y por consiguiente mayor ; también se 
representa de recha , como diariamente se observa en 
la lente de aumento, ó microscopio simple. Cuando 
el objeto toca ¡a superficie de la lente la imagen íam« 
bien la toca, porque el objeto y su imagen coinci* 
den en todos sus puntos. 

Supongamos un objeto S S ' de cierta estension y 
colocado del lado a 1 iá del foco de los rayos pa ra 
lelos de una lente mn(f¿rr. 198): los grupos de rayos 
enviados por las es t remidades^SS' del objeto después 
de refractarse atravesando la lente irán á pasar 
por el ojo situado e n O; pero si se prolongan todos 
los rayos intermediarios entre ssy sobre la lente se 
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concibe que las in t e rcecs iones de todos estos rayos 
no coincidirán e a un mismo pun to , sino que formaran 
sus focos é n t r e l o s conos de los rayos dirigidos de 
S S ' é irán á formar sobre !a ret ina la imagen del 
objeto S S ' . D e m a n e r a que el ojo colocado en O v e r a 
la imagen en ss'¿ sobre la prolongación de los r a y o s 
Om On mucho mayor que el objeto. 

g e g u n las d imensiones de la imagen se cree que 
está mucho mas ce rca de la lente que el objeto mismo 
y es te juicio que en tonces se forma es falso; p a r a 
convencerse de ello basta mirar un a lambre muy de l 
gado al t ravés d e una lente teniendo cu ida 
do que este a lambre pase por detrás, de la lente; 
si se compara en tonces la p a r t e del a lambre que 
se vé por refracción al t ravés de la lente con la 
que se v é d i r ec t amen te , se halla que la distancia e s 
mayor en el p r imer caso que en el" segundo, 

Medio de corregir la vista lejana ó la presbicia. 

Algunas personas , y pr incipalmente Sos anc i anos , 
ven d is t in tamente los objetos á una gran distancia, 
mien t ras que los m u y pr pésimos les parecen c o n 
fusos, esto d e p e n d e de que el cristalino del ojo rio es tá 
bas tan te conveeso , y que solamente los rayos que sa
len de objetos m u y distantes son los que forman s u s 
focos sobre la re t ina , al t iempo que los rayos env ia 
dos por los objetos inmediatos convergen de t ra s d e 
ella, lo que hace q u e estas pe rsonas vean es tos úl
timos objetos confusamente . S e da el nombre d é p r e s « 
bites á los sugetos que tienen es ta al teración de la 
vista. 

E s t e defecto se r emed ia colocando de lan te y m u y 
ce rca del ojo un vidrio conveeso cuyo efecto es ha•» 
cer c o n v e r g e r los rayos^que llegan al ojo p a r a que 
formen su foco sobre la retina. 
De las imágenes producidas por las lentes diver

gentes. 
E n las lentes d ivergentes la imagen se p inta s i e m -



pre en e? mismo lado que el objeto y nunca está 
inversa, pero s iempre es mas pequeña y parece mas 
distante que el objeto. 

S e a mn (fig. 199) una lente p lano-cóncava y S 
un punto luminoso; el rayo S r enviado por el punto 
S divergerá después de haber a t r avesado la lente, de 
manera que si el ojo se halla en O, verá el punto 
S sobre la dirección del rayo O S ' , Lo mismo suce
derá si se considera un objeto de cierta estension S 
S ' (fig 200); el ojo colocado en O vé el objeto en 
§$' pero muy pequeño . 

L a s lentes divergentes disminuyen considerable»! 
mente la claridad de los objetos, lo cual es muy fá
cil comprende r ; porque los rayos de luz di la tándo
se por la refracción penetra menor número de ellos 
en el ojo , que si los rayos hubieran conservado 
la separación que tenían al salir del objeto. 

Los objetos vistos por refracción al t r avés d e una 
lente divergente nos parecen muy distantes, esto es, 
como puede notarse , lo contrario que sucede en las 
lentes convergentes; pero si se hace la esperiencía po«. 
niendo un alambre detras del vidrio cóncavo , como 
hicimos con la lente convecsa , se conoce bien pron
to que la imagen está mas cerca de la lente que el 
objeto. 

Medio de corregir la cortedad de vista ó la miopía. 

Se llaman miopes las personas que tienen la vis
ta muy corta ; este defecto es causado por la g r a n 
convecsidad de la cornea y del cristalino; porque 
los rayos enviados al ojo por los objetos esteriores 
se refractan y convergen mas acá de la retina. Esto 
ecsige para que los objetos sean vistos que estén si
tuados muy cerca del ojo para que el ángulo for-> 
mado por los rayos incidentes sea muy grande, y pue
dan converger estos rayos sobre la relina después de 
su refracción. 

S e remedia este defecto aumentando la divergen
cia de los rayos que llegan al ojo, lo que se consigue 
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colocando delante del un cristal divergente mas ó me
nos cóncavo. 

Los anteojos ordinarios tienen el inconveniente de 
no presentar distintamente los objetos que se miran, 
sino al través de un pequeño espacio lal rededor del 
centro del vidrio. Esto proviene de que los rayos que 
salen de los puntos lejanos llegan al ojo por los bordes 
del cristal bajo una grande oblicuidad, de donde re
sulta que las imágenes se forman delante de la re-' 
tina y son absolutamente confusas. 

El Dr. Wollaston ha imaginado reemplazar es* 
tos anteojos ó lentes por otras que llama anteojos pe
riscópicos. La forma que dá a los vidrios es con
cava del lado del ojo, y convecsa al lado del objeto 
Según esta disposición los rayos que llegan al ojo 
por los bordes del vidrio están menos inclinados a l a 
superficie refringeníe que en los anteojos ordinarios 
y la refracción es menor. Asi los objetos que pue -
den verse por los bordes de estos vidrios son menos 
confusos que si se vieran por un vidrio ordinario ; y 
permiten al mismo tiempo ver con claridad mayor 
número de objetos. 

S ' « ' ' 
D E S C O M P O S I C I Ó N D E L A L U Z . 

Hasta aquí hemos considerado la marcha de los 
rayos luminosos al través de los medios refringen-
tes , y hemos mirado estos rayos como simples sin 
apreciar la dispersión que sufren atravesando estos 
cuerpos.. La esperiencia demuestra que los rayos de 
luz blanca son formados por un conjunto de moleCu»» 
las simples de diversos colores. Grimaldi habia ob* 
servado ya,que cuando un rayo solar atravesaba un 
prisma refringente, el rayo después de su salida se 
hallaba algo dilatado, pero estaba reservado á New
ton separar los diversos colores que constituyen la 
luz blanca. , napa s Q -toloo o j io nügni 
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S i después de haber pract icado en el postigo de 

una cámara obscura una aber tura circular de peque
ño diámetro se introduce en ella un rayo luminoso, 
y se recibe sobre un prisma de cristal muy t r a spa 
rente se desviará de su dirección acercándose al ver-
tice del prisma, lo que se llama ángulo refringente 
del prisma, y en lugar de formar una imagen c i r cu 
lar blanca formará una imagen prolongada compues 
ta de los mas vivos colores colocados en zonas para
lelas: esta imagen es el espectro solar. S e pueden con
tar en él siete colores dispuestos en el orden s iguien
te: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, púrpura 6 
{Índigo) y violado; pero estos colores no están c l a r a 
mente determinados, asi el rojo se superpone algo al a» 
naranjado, este al amarillo y lo mismo los otros , de 
suerte que ademas de los siete colores principales se dist 
t inguen una infinidad de gradaciones diversas . 

De esta esperiencia que se hizo la pr imera vez po r 
Newton , y que ha sido var iada de mil maneras se ha 
deduc ido , y Newton el p r imero , que la luz blanca 
está compuesta de diversos colores, que pueden s e 
pararse con el ausiiio del prisma y que estos colores 
son desigualmente refrangibles, esto es, que no siguen 
la misma ley de refracción; asi el rojo es el menos 
refrangible, el anaranjado lo es menos que el amar i -
I o y mas que el rojo, y el violado es el mas refran
gible de todos los rayos. Se preguntará ahora, si cada 
uno de los 9Íete colores que acabarnos do observar 
en el espectro es capaz de descomponerse , y da r 
por este medio origen á oíros colores. P a r a asegu
rarse de ello basta que caiga el espectro solar so
bre un cuadro atravesado de agujeros, dejar pasa r e l 
color que ss quiere ensayar , y someterlo después al 
través de un según lo prisma. Entonces se observa, 
que el rayo colorado se refracta al principio , pero 
tiene exactamente la misma gradac ión á la salida 
del prisma que á su ent rada . Oórando del mismo mo
do sobre los siete colores s epa radamen te se hallará 
que son todos inalterables, es to es , que no producen 
ningún otro color. D e aqui se ha deducido esta c o n -
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45 
27 
48 
60 
60 
40 
80 

secuencia; que los siete coloresj principales observa
dos en el espectro son colores simples ó primitivos. 

Cada uno de los siete colores simple no ocupa|so« 
bre el espectro la misma estension. He aquí- según 
Newton la estension comparativa que tiene cada co * 
lor suponiendo que la longitud del espectro esté divi
dida en 360 partes iguales. 

£1 rojo i 
El anaranjado 
El a m a r i l l o . . . . . . . 
El verde , 
El azul., 
El púrpura (índigo) 
El violado 

Pero es evidente que la estension que ocupa cada 
color varia según la especie de vidrio que se emplea, 
y estas proporciones no pueden^ dar mas que una 
indicación general de la distribución de los colores. 

Propiedades caloríficas de los rayos. 

Rechín es el primer físico que ha hecho esperien*» 
cías sob-e el calor de los diversos rayos que com -
ponen ei espectro , y reconoció que los diferentes 
colores n> comunican al termómetro iguales canti
dades de <alor. Según este físico el rayo violado es 
el menos cuiente, y el rojo el que calienta mas: la 
propiedad (e calentar del rojo está á la del violado 
en razón d t s á 1. 

Principíanco por el rayo violado vá el calor en 
aumento hastamedia pulgada mas allá del rojo, don»» 
de está en su fcácsimum. M. Leslie, que ha repetido 
las esperienciaide Rochon ha hallado también, que 
el rayo rojo es rías caliente que el violado en ra»» 
zonde 16 á 1. Sgun los Sres. Leslie y Berad no 
hay rayo calorífio ninguno mas allá de los limites 
del espectro. 
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Propiedades químicas de los rayos. 

Sabemos muy bien que la luz solar t iene m u c h a 
influencia en los fenómenos químicos , así su presen» 
cia es necesaria en la vegetación, y en un g ran n ú 
mero de fenómenos que podríamos ci tar . 

Pe ro lo mas importante de observar es saber s i 
esta propiedad ecsiste en todos los rayos, y si la t ie 
nen en un mismo grado. S e ha observado que la 
reducción del ocsido de plata se hace mas pronto en 
el rayo violado ó mas allá de él y fuera del es» 
pectro, que en ningún otro rayo. Según Mr . Bera rd 
el cloruro de plata puesto cerca de dos horas en 
el rayo rojo no sufre ninguna alteración , mientras 
que colocado en el violado bastan cinco minutos 
pa ra colorarlo fuer temente . 

Propiedades magnéticas de la luz. 

Según Mr . Morichini profesor de química er Ro« 
ma pequeños alambres de acero puestos en ¿I r a 
yo violad o adquieren en poco t iempo la virtud m a g 
n é t i c a . 

Es tas esperiencias se han repet ido en F r a n c i a 
por muchos físicos sin obtener un efecto noab le . 

Recomposición de la luz. 
%\ '.¿sin «ifíail'óo r¿*)p'Xé mn4§*$:'e8Jflérik»-sonanvis» 

Supuesto que la luz blanca es tá comptfsta de m u 
chos colores diferentes, es evidente que i se reúnen 
en un solo punto todos los colores oM dá el e s 
pec t ro , debe formársela luz b lanca , y efect ivamen
te asi lo demuestra la ]esperiencia. 

S e puede recomponer la luz de r>s maneras d i 
ferentes por reflcosion, y por r e f r a¿ i ° n - En el p r i - ' 
mer caso se deja caer el e spec t r r solar en la su
perficie cóncava de un espejo mé t r i co ,y con el a u c -
silio de una pantalla muy b lanca y t r ansparen te que 
se pone en el- foco se recibe i imagen formada 
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por la reunión d e todos los r ayes del espect ro ; es ta 
imagen es blanca y m u y bri l lante . E n el segundo c a 
so la recomposición se hace dejando c a e r e l e s p e c -
tro solar sobre una lente convergente , y se hal la 
que el foco de la lente donde todos los rayos he r e ú 
nen es muy blanco : luego la reunión de losjsiete c o 
lores del espect ro forman la luz b l anca ; la luz b l a n 
ca por consiguiente n o es m a s q u e una mezcla d e 
diversos colores. 

Colores compuestos producidos por la mezcla de coló -
res simples. 

S í en lugar de reunir todos los rayos del e s p e c 
tro se reúnen solo algunos, se imitan mejor ó peor 
los colores simples. Asi es que reuniendo el rojo y 
el amarillo se formará el anaranjado : el violado si 
se mezclan el rojo y el azul, y el verde si se une el a m a 
rillo y el azul & c . 

S e concibe que estas mezclas pueden var ia rse a l 
infinito y producir un sin número de gradaciones; 
de este modo componen los pintores sus c o 
lores. Cuando se reúnen una pa r t e de los colores del 
espectro se obt iene c ier to c o l o r ; y reuniendo la 
otra par te de ellos se obtiene igualmente otro color d i 
ferente del p r imero ; estos dos colores compuestos se 
llaman complementarios, porque reunidos forman 
la luz blanca. 

Del arco' dris. 

El fenómeno del arco-i r is solo t iene lugar cuando 
llueve y sale el sol al m i s m o t i empo ; pa ra ver lo 
es necesario a d e m a s que el observador esté f r en -
tea la nube que se desprende en lluvia, y de espal 
das al sol. 

S e sabe que este me téo ro es tá formado por un 
solo arco, pero muchas veces h a y en el dos adornados 
con todos los colores del e spec t ro . 

L o s colores del a r co inferior son m a s claros que 
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los del superior; en el arco esterior se observa que el 
violado es el mas elevado mientras que en el interior lo 
es el rojo. Alguna vez se forma también un tercer ar
co pero son tan débiles sus colores que apenas se 
perciben. 

Cuando la luz solar atraviesa los glóbulos de agua 
que forman la nube esperimenta al penetrarlos una 
verdadera descomposición, y produce los brillantes coa 
lores del arco-iris. Cada rayo después de penetrar en el 
glóbulo, ó gota de agua, refleja en parte en su interior 
en la superficie cóncava, pero bajo una oblicuidad tal 
que en lugar de salir del glóbulo se refleja en su inte
rior, hasta que hallándose menos oblicuo á la misma su
perficie sale del refractándose de nuevo para ir á 
herir el ojo del observador convenientemente situado. 
La otra parte del rayo refleja también en el in° 
teriordel glóbulo, y se concibe que pueden hacerse 
asi una infinidad de reflecsiones succesivas de cada 
una de Jas cuales sale una pequeña porción de luz, 
cuya intensidad es tanto mayor cuanto menor ha sido 
el número de reflecsiones. Pero como la luz blanca se 
descompone, seaá su entrada en el glóbulo ó á su sali
da, resulta, que cada porción de luz que llega al ojo del 
observador después de haber atravesado un glóbulo le 
produce lasensacion de los colores del espectro solar. 

Después que los rayos han reflejado muchas ve
ces en el interior del glóbulo forman al salir cierto 
ángulo con su dirección primitiva, esto es, el rayo re
fracto forma con el incidente un ángulo constante 
en los rayos de la misma naturaleza , que penetran el 
glóbulo bajo una misma incidencia, 5T sufren en él igual 
número de reflecsiones; si la incidencia es diferente ó 
el número de reflecsiones no es el mismo el ángulo va
ria. Se demuestra por el cálculo que un grupo de ra<-
yos paralelos, y de la misma naturaleza , que penetra 
en el interior de un glóbulo ó gota de agua sin 
esperimentar en él mas que una reflecsion, este án
gulo aumenta gradualmente hasta cierto punto, con
tando desde el rayo normal donde es nulo, y decrece 



después has ta el r ayo t a n g e n t e á la e s f e r a . P e r o to« 
dos los r ayos paralelos que pene t r an en el glóbulo 
sufren desvíos que difieren poco e n t r e si, y que por 
consiguiente p e r m a n e c e n sensiblemente paralelos d e s 
pués de su salida, de tal modo que si un obse rvador 
se encuen t ra en la d i rección d e los r a y o s recibe una 
sensación de los mas vivos colores. Es to se aplica 
igualmente á los rayos que sufren dos , t res ó mayor 
número d e reflecsiones. 

L o que acabamos de dec i r no es aplicable ' á to« 
dos los r ayos colorados; el l ímite que hemos indi* 
cado no tiene lugar en el rojo, que, como se sabe, 
es el menos refrangible de todos los rayos , sino c u a n 
do sale después de una sola reflecsion, y forma con 
el r ayo incidente un ángulo de 4 2 ° 2 ' ; de donde se 
vé que este ángulo v a i í a hasta el r ayo violado que 
es el m a s refrangible y en el cual es de 40 ° 17'. 

S e g ú n esto es fácil c o m p r e n d e r como se forman las 
fajas co loradas del a rco- i r i s . S u p o n g a m o s un obser^ 
vador con la espalda vuel ta al sol, y mirando una 
nube compues ta de multi tud de glóbulos esféricos; 
cada r ayo enviado por el sol a t r avesa rá á c a d a uno 
de estos glóbulos, y l legará en seguida al ojo del o b 
servador. P e r o el r a y o que puede llegarle es el que 
forma con su dirección primitiva el mas pequeño ári*. 
guio; luego es te será el violado cuyo ángulo es de 40 , ° 
17'; y todos los glóbulos de agua, que se e n c u e n t r e n 
en el mismo círculo que tiene por cen t ro el eje de l 
grupo inc idente , da r án al ojo del observador la sen
sación de violado, formando* asi el violado de la p r i 
mera faja colorada . L o mismo sucederá con los r a 
yos ro jos , cuyo ángulo formado por la dirección del 
rayo refracto con el incidente es igual á 42 ° , 2* 
estos da r án Ir sensación del rojo, y formarán la ú! • 
tima faja colorada, es decir , el rojo. L o s o t ros cinco 
colores del espec t ro se obse rva rán según el orden de 
su refrangibilidad. S e vé según esto que el ancho del 
primer a rco e s la diferencia de 4 0 , ° 17' á 42 , ° 2 ' 
ó bien de I o 45' . 

M a s allá de los r a y o s rojos de la franja inferior del 
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primer arco no recibirá el observador mas que los 
rayos que han esperimentado dos reflecsiones, y cuya 
intensidad es muy débil. Estos rayos rojos formarán 
la primera franja del segundo arco. El observador re« 
cibírá también los rayos violados después de dos r e 
flecsiones, y entre estos dos colores es t remos perci« 
birá los demás. E n el caso de dos reflecsiones el 
ángulo del rayo rojo es igual á 50, ° 59'; y el ángu
lo del violado igual á 54.9 9 \ De donde se vé que la 
distancia del primero al segundo arco está medida 
por la diferencia de 42 ° 2' á 50 ° 59' igual á 8 ° 57.' 
El ancho del segundo arco es 5 4 ° 9'— 5 0 ° 5 9 ' 6 
bien 3 o 10.' 

S e puede concebir por lo dicho la formación de un 
tercer arco, ó de un cuarto, según los rayos h a 
yan esperimentado tres ó cuatro reflecsiones. El an
cho de cada faja de los arcos está de terminado por 
el diámetro aparente del sol. 

Del acromatismo. 

El acromatismo tiene por objeto destruir los colo
res que producen las imágenes de los objetos vistos 
al t ravés de los prismas. Si se toman dos prismas de 
la misma sustancia y se juntan de manera que el 
vértice del uno esté hacia bajo y el del otro hacia ar*> 
riba, y se dej** caer en seguida un rayo solar sobre ellos 
se formará la imagen del espectro solar al lado opuesto 
como sabemos; pero los colores estarán mas confu
sos que lo estarían sino se hubiese empleado m a s q u e 
un prisma, porque la luz descompuesta al salir del 
pr imer prisma se recompone en parte a t ravesando 
el segundo. 

Si se emplean dos prismas de sustancias diferen
tes , cuya facultad dispersiva sea mayor en uno que 
en otro, sucederá entonces que los rayos dispersa
dos por el pr imer prisma serán reunidos por eJ se 
gundo, y asi se tendrá un prisma acromático. 

También se pueden acromatizar las lentes: para eso 
se forman unas veces de un vidrio cóncavo de flint-



glass y de dos vidrios convecsos d e c r o w n - g l a s s ; y 
otras, que es la forma m a s común , se componen de 
un vidrio cóncavo de flint-glass y otro bi»convec« 
so de crown-glass. Estas lentes deben estar fabrica
das con gran cuidado: no se les dá la misma curba-
tura, pero deben ser taies que después de la refrac* 
cion todos los rayos colorados puedan r euni rse e n 
un solo punto que es el foco de l sistema. 

De los colores producidos por las láminas delgadas. 

Todos los cuerpos cuando se reducen á láminas 
ecsesivamente delgadas toman los diversos colores 
del prisma. Este fenómeno se hace muy visible en 
las láminas delgadas de mica, vulgarmente cristal de 
Moscovia, y en ias láminas muy delgadas de cal sul
fatada: estas láminas según su grado de degaldez 
presentan por reflecsion tal ó cual color, pero nunca 
es puro ó despejado, esto es, simple como los del 
prisma, Los colores producidos por las láminas de 
mica ecsesivamente delgadas son ordinariamente el 
rojo púrpura, y el verde mar; alguna vez presen
tan el amarillo rojizo , y el azul Índigo. 

De los anillos colorados. 

Newton es el primero que observó que poniendo un 
vidrio ligeramente convecso sobre una superficie pla
na se notaba al rededor del punto de contacto una 
serie de anillos diversamente colorados. Este fenó
meno se'produce muchas veces en las sustancias 
vitreas, y sobre todo en las sustancias luminosas, asi 
en el sulfato de cal (cal sulfatada) basta levantar un 
poco las láminas con la punta de un cortaplumas 
para que se verifique esto. Para observar estos fe
nómenos con esactitud se servia Newton de un vi
drio convecso de gran diámetro, que colocaba sobre 
un cristal plano oprimiéndolos ligeramente para es
tablecer mejor el contacto, é inmediatamente veía 
los anillos muy claros muy regulares y con una mancha 
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negra en su centro. Entonces cada capa de aire r e 
fleja el color propio que conviene á su grueso , de 
manera que midiendo esactamente el d i á m e t r o de 
cada anillo se podrá deducir el espesor de cada 
capa de aire correspondiente. N e w t o n reconoció que 
los anillos estaban situados á tales distancias unos de 
otros, que los gruesos que reflejaban la luz seguian 
la progresión 1 , 3 , 5 , 7 , 9 , mientras que los que la 
dejaban pasar seguian la progresión, 0,2,4,6,8, ;y 
mirando estas leyes como el resultado de una dis.» 
posición particular de las moléculas luminosas, lla
mó acseso de fácil reflecsion el rayo que cae so
bre una lamina cuyo grueso es uno de los termi» 
nos de la progresión, 1,3,5,7, ;y acseso de fácil tras
misión, cuando el rayo cae sobre una lámina cuyo 
grueso es uno de los términos de la progresión, 
0,2.4,6 & e . 

Part iendo de aquí es como Newton llegó á dedu
cir el grueso de una lámina por el color que p r o 
ducía, y á da r la esplicacion de los colores propios 
de los cuerpos. 

De los colores de los cuerpos. 

Si se echa una mirada sobre los diferentes 
cuerpos materiales , que diariamente tenemos á la 
v i s t a , se vé que nos presentan una infinita var ie
dad de colores desde el blanco m a s brillante hasta 
el negro mas subido. 

Newton esplica esta coloración de los cuerpos por 
la propiedad que tienen las moléculas colorantes de 
luz de penet ra r hasta una cierta profundidad, que es 
muy pequeña, ó do ser reflejados á diferentes pro-¿ 
fundidades en los cuerpos. Supone formados, los cuer
pos de moléculas infinitamente pequeñas que dejan in
tervalos entre sí, y que estos cuerpos por su den
sidad ó por su naturaleza, refractan la luz mas fuer
temente que ¡a materia que se halla en los interva
los. Asi la luz al caer sobre los cuerpos se divide 
en dos partes, una atraviesa el cuerpo pasando e n r 
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§ I V . 

D E L . O J O , Y B E L A V I S I O I V . 
r .moD o(ORq8 9 Í 9 ísqifoo sup vyüs<j ^omm\ VA ° .8 

E l órgano de la visión en el hombre, y en un g n n nú>r 

mero de animales , es un globo de forma esférica algo 
ap lanado por de lante , y compues to d e diferentes m e 
dios diáfanos con fuerzas refringentes diversas . 
L a forma y es t ruc tura de este órgano es muy var ia 
da en las diferentes especies de seres , que viven en 
la superficie de la tierra y en el seno de las agua; pe ro 
nos l imi taremos á describir la es luctura del ojo en el 
hombre , y es tudiaremos en seguida la t eor ía de la 
visión. 

t re sus moléculas , y otra atraviesa las moléculas 
mismas, y sufre en tonces una .descomposición que de 
pende d e la forma y grueso d e estas moléculas; si e s 
te grueso es suficiente para que las porciones de luz 
reflejadas por cada molécula se componga de los s i e 
te colores del espec t ro , el cuerpo apa rece rá blanco 
sea por reflecsion ó refracción; p e r o , si su grueso no 
es suficiente, no h a b r á mas que los rayos reflejados 
de una u o t ra especie y el cuerpo a p a r e c e r á colo
rado. 

Es ta hipótesis de N e w t o n se aplica á los c u e r 
pos cuyos colores son tornasolados como las p lumas 
de las aves, ciertas telas de seda, la nácar <£c s e 
gún se les mira bajo diferentes oblicuidades. T a m 
bién se aplica á los cuerpos que p resen tan un color 
por reflecsion y el color complementar io por r e 
fracción. 

Pe ro si se quieren esplicar los colores p roduc idos 
por las láminas de lgadas e s necesario admit ir que 
algunos rayos colorados se absorven por los c u e r 
pos , como por efecto de una afinidad química : y 
entonces se concibe que el color que se vé por 
reflecsion no es ya .complementario del producido por 
refracción; en efecto asi sucede r e a l m e n t e . 

23 



De la estructura del ojo. 

El ojo del hombre se compone de tres membranas 
ó envolturas colocadas las unas sobre las otras. La pri
mera ó mas esterior es el blanco del ojo S S ' (fig. 201) 
que se llama esclerótica. Esta membrana está a t r a 
vesada por medio, y da origen á otra CC'C" que se lia-
ma córnea transparente. 

La coroides es la membrana oo' que se divide en 
dos,de las cuales una forma un círculo colorado er 
que se llama iris; en el centro del iris hay una ave r -
tura iV que se llama n i ñ a ó pupila; y la otra dd se 
llama corona ciliar. El iris está compuesto de fibras 
que por su dilatación ó contracción pueden ag ran
dar y estrechar la pupila. 

La relina R R ' es una membrana blanquesina e s -
tendida sobre la coroides, y que parece formada por 
la espansion del nervio óptico. 

El interior del ojo está lleno de tres clases de hu« 
mores que son los siguientes. 
• 1. ° El cristalino c cuerpo transparente, poco só" 

lido con la forma de una lente convergente, pero m e 
nos convecso hacia el iris que h a c í a l a relina. 

2 . ° El humor acuoso, líquido perfectamente puro , 
cuyo poder refringente es sensiblemente el mismo que 
el del agua , y su gravedad específica es casi de 0 , 
9 6 5 : este humor se halla colocado ent re la córnea 
t ransparente y el cristalino. 

3 . ° El humor vitreo que ocupa el espacio com
prendido eptre el cristalino y la retina ; este es muy 
puro menos refringente que el cristalino y mas que el 
humor acuoso. 

Según esta descripción puede considerarse el órga* 
no del ojo como una lente acromática compues
t a del humor acuoso, del cristalino, y del humor 
v i t r eo ; el fondo del ojo puede mirarse como el de 
una cámara oscura en la cual van á pintarse las imá
genes de los objetos esteriores; mas con esta dife-
yiencia, que en la cámara oscura es necesario que el 
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observador es té co locado de t ra s del cuadro pa ra que 
perciba las imágenes , mien t ras que la retina esper i -
menta ella misma la sensación que le producen las 
imágenes , cuya sensación t ransmite al ce rebro por el 
nervio óptico. 

De la visión. 
é1 Bfiqtíq BÍ »b mirrísvB iú oT) .unun-r «ül n9 ; i9y 

Los rayos luminosos enviados al ojo por los objetos 
distantes c a e n sobre la cornea t r anspa ren te , a t raviesan 
el humor acuoso, y l legan al cristal ino, que los re-%, 
fracta de tal modo que, van á reunirse en la re t ina , 
y producir en ella inversas las imágenes de les obje« 
tos exter iores . S e l iama eje del ojo la línea que p a r 
tiendo del mismo ojo se dínje . hacia los objetos. 

Sea M N (fig. 2 0 2 ) un objeto colocado á a lguna 
distancia del ojo; el pun to M enviará un cono de r a 
yos, que después de pasar al t ravés del humor acuo
so, del cr is tal ino,y del humor vitreo irán á formar su fo
co en ?n. L o mismo sucederá en el cono de rayos que 
sale del punto N , cuyo foco es t a rá en n; y por es to 
sé vé que el objeto M N formará su imájen en mn 
sobre la re t ina , pe ro q u e esta imagen será inversa . 

Se ha p r o b a d o la inversión de la imagen t o m a n d o 
un ojo d e buey ó de c a r n e r o , cuya esclerót ica se ha 
adelgazado considerablemente, y poniendo de lan te del 
un objeto cualquiera como bna bugía; entonces se v é 
colocándose de t ras del ojo la imagen inversa del objeto 
pintada en el fondo d e este ó rgano . 

L a visión ciara en un ojo bien conformado se ve« 
rifica c u a n d o el objeto está puesto a nueve p u l 
gadas del globo del ojo. Cuando los objetos es tán 
mas ce rca se ven confusamente , porque los r ayos 
que envían al ojo forman su foco mas allá de la 
relina. 

Aun puede percibir bien dis t intamente el ojo Ips 
objetos co locados á m a y o r distancia que las nueve 
pulgadas ; asi puede ver bien c l a ramen te la fa
chada de una casa, el mást i l de un navio fyc. aunque 
estos objetos estén m u y distantes. 
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S e han imaginado muchas teorías para esplicar, 

como los rayos enviados al ojo por los objetos muy 
distantes pueden concentrarse en la retina, y p rodu-
cír las imágenes de los objetos colocados á diferen
tes distancias. Algunos anatómicos han creído notar 
que el ojo cambiaba de forma; otros han pensado que 
el cristalino mudaba de lugar, y otros en fin han creído 
ver en las variaciones de la avertura de la pupila la 
esplicacion del fenómeno; pero se nota á pr imera vis-
ta, que todas estas hipótesis son defectuosas , cons i 
derando que el ojo puede al mismo tiempo ver dos 
objetos á diversas distancias. 

La sola esplicacion plausible que puede darse es 
considerar el humor vitreo como compuesto de un 
gran número de capas concéntricas, cuya densidad 
vá en aumento desde el cristalino hasta el fondo del 
ojo; porque si en este caso se supone que dos ra
yos paralelos caen sobre el cristalino serán refrac
tados, y formarán su foco entre la retina y el crista
lino; según esto los rayos tienden á diverger de nue
vo de modo que no pintan sobre la retina sino una 
imagen confusa; pero como hemos supuesto que la den
sidad de las capas del humor vitreo vá en aumento se 
vé que cada una de ellas refractará los r a y o s , y que 
después de muchas refracciones los rayos serán sen« 
siblemente paralelos cuando lleguen al fondo del ojo, 
de suerte que podrá formarse en la retina una ima
gen bien clara del objeto* esterior puesto á una gran 
distancia. 

E n el hombre , y en un gran numero de animales, 
un mismo objeto se vé por ambos ojos á la vez, y sin 
embargo se sabe que el objeto no aparece doble; 
esto proviene de que los rayos caen esac tamente so
bre puntos correspondientes de ambas ret inas, y 
de que las impresiones son semejantes y no pro
ducen mas que una sola sensación. M a s si los 
dos ejes ópticos no se dirigen hacia el mismo o b 
je to , las imágenes no se forman yá sobre partes cor
respondientes de ambas retinas, y el objeto se vé doble. 
Es to es lo que sucede cuando se oprime unj ojo de 
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modo que se disfigure algo, ó se coloca d iversamente 
que el otro; entonces el objeto pa rece duplicado^ L o s ob . 
jetos parecen también dobles du ran t e la embr iaguez 
en que el hombre no está capaz d e dirigir su vis ta . 

Del ángulo visual. 

El ángulo visual e s el fo rmado por dos rayos q u e 
partiendo de un mismo objeto van á c ruzarse en la 
pupila. L a aver tu ra de este ángulo es var iable , y d e 
pende del d iámet ro del ob j e to ,y de su dis tancia . 

La magnitud aparente de un objeto es la ave r tu ra 
del ángulo visual , y como este ángu lo var ía resul ta 
que la magnitud apa ren te var ía t ambién , mient ras el 
tamaño real es cons tan te . M u c h a s veces j u z g a m o s 
de la posición y magnitud de los objetos por el á n 
gulo visual; y formamos ideas falsas sobre su t a m a ñ o 
y posición. Asi cuando nos ponemos en la e s t r emi -
dad de una larga a lameda las dos filas de á rbo les 
parecen reunirse en lá es t remidad opuesta , al mismo 
tiempo que cada árbol pa rece disminuir de t amaño , 
Esto proviene de que las par tes m a s distantes de la 
alameda se ven bajo ángulos mas y mas pequeños, 
de tal manera que si la a l ameda t iene suficiente lon
gitud las dos filas parecen jun ta r se en un punto p o r 
que el ángulo visual es ya nulo. Asi mirando un cu
bo que tenga t res pulgadas de lado á la distancia de 
tres varas podrá sustituírsele o t ro cubo d e b é i s pu l 
gadas de lado puesto á doble dis tancia sin que po« 
damos conocer su t amaño rea l . 

Efectos análogos se presentan cuando se obse rva 
asimple vista el sol ó la luna en el hor izonte , ó bien a l 
gunos grados mas alto, y mejor aun cuando está en el 
meridiano: en este ultimo caso nos pa recen mas p e 
queños, por que cuando están en el hor izonte des t ru 
yendo la refracción una pa r t e d e la luz nos p a r e 
cen estos cuerpos mucho mas d is tan tes ; pe ro c o 
mo estamos acos tumbrados á rectificar el t a m a ñ o 
dé los objetos vistos en la superficie de la t ier ra , au 
mentándolos en c ier tas p r o p o r c i o n e s que nos ha en-



— 358 =

señarlo la diaria esperiencia, hacemos lo mismo con 
los astros en el horizonte. Por esta rectificación 
vemos (дп hombre de la misma estatura, cua lqu ie 

ra que Sea su distancia ; se le percibe en su e s 

ta tura o r d i n a r i a , aunque deba juzgársele mas p e 

queño cuanto mas lejos esté; por otra parte es fá

cil convencerse que es toes un error de nuestros sen

tidos; para ello basta atravesar un naipe con un al

filer y mirar los astros por este agujero; asi se les vé 
tan pequeños como en el zenitii porque no hay 
puntos de comparación con el horizonte. 

L a acción de la luz sobre la retina no es ins tan
tánea; asi todo el mundo sabe que si se mira fija
mente por algunos instantes un cuerpo lürninoso, 
corno el sol, la retina conserva mucho tiempo la i m 
presión que ha recibido : del mismo modo un ca r 
bón encendido movido circularmonte con gran ve^ 
loeidad produce en el ojo el efecto de un circulo de 
fuego. 

La impresión de un objeto en ei ojo no se hace 
ins tan táneamente , porque no podemos percibir un 
cuerpo que se mueve con una gran velocidad, como 
una bala arrojada por un canon. 

Medios de remediar los defectos de la vista. (1) 

El órgano de la visión está sujetó á una enferme

dad llamada catarata, que se encuentra párticrífar

mente en los ancianos, lista ehsfer ,hVéqld proviene 
de una opacidad del cristalino tan absoluta, que la luz 
no penetra en el ojo. Se han imaginado diferentes 
métodos para volver la vista á las personas afectadas 
d é l a catara ta sea abatiendo ó hundiendo el cristal i

no en el humor vitreo , ó bien ésfrayéndole total

mente ; pero las personas que recobran asi la vista 
distinguen confusamente los objetos, y están obligados 
para verlos con claridad á usar de lentes convergen

tes de" muy pequeña Curbatura. 

(1) Véanse las páginas З Н у Ш. 
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Eslos instrumentos se dividen en dos clases. Prime
ra, aquellos en cuya construcción solo entran vidrios y 
se llaman instrumentos dioplricos, y segunda aquellos 
en cuya construcción entran vidrios y espejos y se 
nombran instrumentos catadioplricos. Se llama ob
jetivo el vidrio ó espejo que esta del lado del objeto, 
y ocular el que está hacia el ojo. 

De la lente ó microscopio simple. 
BÍ s n p IOVBÍÍÍ úútyvcíí oíoq rBsíe*#íH "o*» negcrni B h o n y 

El microscopio simple está compuesto de una so» 
la lente convergente (véanse las paginas 336 y 3 3 7 . 

El microscopio simple es muy útil á los botánicos 
que tienen necesidad de observar objetos muy peque
ños, tales como los órganos secsuales de las plantas. 

Del microscopio compuesto. 

Este microscopio está formado por una reunión 
de muchas lentes convecsas. La que está vuelta ha-
cbi el objeto, ó el objetivo tiene un foco muy cor
to, ó sea de algunas lineas. El microscopio ordinario 
está compuesto de tres vidrios convecsos; pero los me» 
jores microscopios son los llamados microscopios de 
Dellebare'. estos están formados de cinco oculares y 
cinco objectivos. [ I ] 

* -írtñíb si tíij'v rtshfdled nie oduJ oloe Í I I A O S coúhnv irt «¿re* «l 
(1) Mr. Amíci profesor de física en la Universidad de 

Modena, acaba de mandar construir dos microscopios muy 
superiores á los mencionados antes, porque agrandan los ob
jetos el uno 100 veces en su diámetro, lo cual equivale aun 
millón de veces en la superficie; y el otro desde 1500 hasta 
3000 veces su diámetro, esto es, desde dos millones y cuar
to hasta nueve millones de veces en la superficie. 

Con estos instrumentos Mr. Amici ha hecho muchas y 
curiosas observaciones sobróla anatomía vegetal; así ha vis-
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Vamos á considerar primero el microscopio c o m 
puesto, formado de dos vidrios, como el mas simple, 
porque será muy fácil aplicar la misma doctrina á los 
microscopios compuestos formados de tres ó mas 
vidrios. 

El objetivo od \fig. 203] es muy pequeño y con -
vecso ; se pone el objeto ab algo mas allá del foco 
del objetivo ; entonces los rayos enviados por el o b 
jeto atraviesan la lente, y forman detras de ella una 
imagen inversa a'6' del objeto ab. Esta imagen podrá 
recibirse en un c u a d r o : pero es evidente que si se 
le mira con un vidrio convecso, de manera que es ta 
imagen se halle un poco mas acá de la distancia fo
cal principal del segundo vidrio, resultará una s e 
gunda imagen «"6" inversa, pero mucho mayor que la 
primera, la cual no podrá ver el ojo sino estando 
colocado en O . D e este modo se dispone el 
o.'ular en el microscopio. Las lentes están fijas en 
las estremidades de los tubos , que pueden encajarse 
y entrar los unos en los otros para variar las 
distancias d e los vidrios. 

Microscopio solar. 
noinctfn finja TOq obíímiol fitas oiq<';>*ófaifn OJP.3 

El microscopio solar está compuesto de dos len
tes convergentes A B , A ' B ' y de • un espejo plano 
mn (fig. 204.) 

El objeto del espejo plano y de la lente AB es ilua 
minar fuertemente el objeto muy pequeño os, coloca* 
tola circulación de la Savia en todas las especies de Chara 
y en la cauliniafragilis. Ha observado que el movimiento de 
la savia se verifica en un solo tubo sin balbula, que la direc
ción de los glóbulos que en ella se observa es ascendente 
y descendente, y siguen la dirección de algunas peque
ños círculos fijos á las paredes internas del tubo, cuyos gló
bulos están formados de otros tantos granos pequeños que 
contienen en su interior otros mas pequeños y de colores 
diferentes. La maravillosa disposición de este aparato ha 
hecho pensar á Mr. Amici que la causa de semejante mo
vimiento es la electricidad; y que los pequeños círculos no 
soa otra cosa que una pila voltaica. 
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á veinte veces. ¡Bbíü 

Linterna mágica. 

La linterna mágica se compon? de una caja de 
lata ó madera en cuyo fondo hay una lámpara en
cendida. Una parte de los rayos que despide la lla
ma caen sobre un espejo cóncavo de lata colocadoU 
detras de la lámpara; los rayos son reflej ados en e l 

do un poco mas allá de la distancia focal principal 
de la lente A'B' ; el espejo mn refleja la luz solar 
sobre la lente AB, y esta la concentra sobre el ob« 
jeto os; los rayos enviados por este objeto atravie
san la lente A'B' y van á formar una imagen inver^ 
sa muy grande sobre un cuadro blanco dispuesto 
verticalmente á la distancia de algunas varas. La imá.. 
gen puede ser 500 ó 1000 veces mayor que el ob
jeto y e s tanto mayor, en igualdad de circunstancias, 
cuanto mas cerca está el objeto de la distancia fo
cal principal de la lente A'B' cuya distancia no debe 
traspasar el objeto , porque ya no se,tproduciría ima
gen alguna. Se atribuye la invención del microsco
pio solar á Lieberkuyn. 

Megas copio. 

El megascopio está compuesto de una lente con
vergente AB (fig. 205) ajustada al cuerpo de una cá
mara oscura. Se pone fuera de la cámara en la di
rección del eje de la lente, y un poco mas allá de la 
distancia focal principal un objeto fuertemente ilumi
nado por la luz del sol directa , ó reflejada por un es
pejo plano. Entonces se forma en el interior de la cá
mara la imagen del objeto inversa y muy grande, 
y es tanto mayor cuanto mas cerca se encuentra 
el objeto del foco principal de la lente. Para que la 
imagen esté derecha se invierte el objeto. 

Mr Charles, á quien debemos la invención del me
gascopio , ha llegado á obtener un aumento de tama-
maño en la imagen del objeto variable desde dos 

u: 
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y van á caer sobre una lente que los concentra , y 
los envía sobre un vidrio plano muy delgado d o n 
de están dibujadas diversas figuras. Delante de este 
vidrio plano hay una segunda lente= con ve ¡gente , al 
través de la cual se cruzan todos los rayos enviados 
por una figura, y pasan en seguida por una aver tu -
r a circular hecha en una lámina de cobre teñida d e 
negro, y puesta á cierta distancia de la lente: des
pués de esto caen sobre una te rcera lente que pue
de alejarse ó acercarse á ¡a segunda por un tubo 
movible ; atravesando esta última van á formar sobre 
un cuadro blanco que comunmente es la pared cubier
ta de una tela blanca la imagen muy agrandada de 
la figura trazada sobre el vidrio plano. 

L a linterna mágica fué inventada por el P . Kircher. 

Fantasmagoría. 

La fantasmagoría no es mas que la linterna má« 
gica ligeramente modificada ; pero los efectos que 
esta es capaz de producir son mucho mas impor* 
tan tes. 

La operación se hace en un lugar muy oscuro 
cuyas paredes estén colgadas de negro ; la tela no 
recibe mas luz que la de! aparato que está de t ras 
de ella y al lado opuesto de lo* espectadores. Sobre 
esta tela, que los espectadores no vén i es sobre la 
que se pintan las imágenes representando objetos 
m a s ó menos horrorosos. 

Al principio de la operación se vé parecer un 
espectro, primero muy chico, que después crece r á 
pidamente , y parece avanzar á grandes pasos ha
cia los espectadores los cuales se dejan seducir fa» 
cilmente por esta ilusión; p o r q u e la oscuridad del s i
t io impide ver que la imagen no cambia de lugar 
sino ¡"solamente de tamaño. ' 

El instrumento está montado sobre ruedas gua r 
necidas de paño , que se mueven en ranuras forra
das también de paño. , pract icadas en el suelo á fin 
de hacer el menor ruido posibie. L a figura está 



pintada sobre un vidr io p l a n o , y se tiene cuidado d e 
da r barniz negro á todas las par tes del cristal que 
BO ocupa la figura para impedir el paso de 
la luz : esta figura es tá a lumbrada y colocada de t ras , 
de la pr imera lente como en la linterna mágica. . 
Los r ayos enviados por la figura atraviesan suces i 
vamente las dos lentes (estas dos lentes están dis
puestas de mane ra , que la te rcera pueda por med io . 
de una muesca a c e r c a r s e ó alejarse á la segunda) 
y van á formar sobre la tela la imagen del objeto 
que está pintada sobre el vidrio plano. Si esta ima
gen es muy g r a n d e , y quiere disminuirse b a s 
tará ace r ca r el ins t rumento á la tela , y alejar 
la t e rcera lente de la segunda por medio de la 
m u e s c a ; si al cont ra r io la imagen es muy pequeña 
y ge quiere h a c e r m a y o r , se a c e r c a r á la te rcera len
te á la segunda al mismo t iempo que se alejará e l . 
instrumento. 

E s necesario e s t a r acos tumbrado p a r a manejar e s 
te ins t rumento con buen écsi to. 

Cámara obscura. 
•.(KO£ r.n&í ' irduaq nn .v Ib'vÍJáido ni» '. « í iSVQVíiuru . í d ' a»t 

Si en la tablilla de una c á m a r a oscura se hace un 
agujero circular en que ajuste una lente conver
gen te , se t end rá , poniendo un cuadro blanco d e t r a s 
del vidrio, una imagen clara pero inversa de los o b 
jetos colocados en f rente . 

L a c á m a r a oscura portátil se compone de una c a 
ja rec tangula r d e m a d e r a con una lente conve rgen
te en una de sus es t remidadcs (fig. 206). Los rayos 
enviados por los objetos ester iores atraviesan la len 
te ; se reflejan sobre el espejo mn, y van á formar 
una imagen rec ta de los objetos sobre un vidrio d e s 
lustrado o\b\ Si la lente es ac romát ica la imagen se 
pinta con g ran c lar idad y es tá e c s e n t a d e colores es-
t raños . flc'ííéJB. ¿snoioBviogdo ÜBÍ' ííé 

damara lucida. 

La cámara ciara ó cámara lucida es un pequeño 
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instrumenta muy ingenioso inventado por el d o c 
tor Wollaston. 

Este apara to se compone de un pr isma de c r i s* 
tal cuadrangular x \B (fig. 207) dispuesto de m a n e 
ra que A B sea la cara que mira á los objetos. Los 
rayos enviados por los objetos penet ran sin re f rac^ 
cion en el prisma por ,e l lado A B , pero se reflejan t o 
talmente sobre las fases intei iores, y llegan al ojo del 
observador puesto en O. E l ojo vé al t ravés del 
prisma una imagen de los objetos recta y horizontal, 
y si está colocado de manera que los rayos rene-* 
jados no ocupen mas que la mitad de la pupila, ve
rá al mismo tiempo la imagen de los objetos, y el p a 
pel sobre que la imagen está delineada : el observa
dor podrá entonces con un lápiz dibujar los objetos. 

Dos vidrios periscópicos acompañan al ins t rumen* 
to para que el observador use uno ú otro según sea su 
vista de miope ó présbite. 

Del anteojo astronómico. 

El anteojo astronómico se compone de dos len
tes buconvecsas , un objetivo, y un ocular (fig. 208) . 

Sea A B un objeto que se supone muy le jos ; los 
rayos enviados por este objeto formarán una imagen 
inversa A ' B ' e n el foco principal del objetivo ob. El 
ocular C C se coloca de manera que la imagen A 'B ' 
esté sensiblemente en sufoco, de suerte que coloca
do el ojo en O, donde se hace la concentración de 
los rayos A C y B 'C , verá la imagen inversa del o b 
jeto al t ravés del ocular y mucho mayor . Se halla 
por el cálculo que el tamaño del objeto es al de la 
imagen como la distancia focal del ocular es á la 
del objetivo. 

Debe observarse que en este anteojo se ven los 
objetos inversos ; pero esta inversión no influye nada;; 
en las observaciones astronómicas . 
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Del anteojo terrestre. 

Agregando dos vidrios ¡convergentes al anteojo ' a s 
t ronómico se consigue pone r rec tos los objetos. Es» 
tos vidrios se l laman ocu la res , y el ins t rumento an
teojo terrestre , el cual es tá r ep resen tado en la 
(%. 209.) 

Cuanto m a s d i s tan tes están los obgetos vistos al 
t r avés de este anteojo, , tan to m a s es necesar io acos
tarlos p a r a ver los con la misma claridad ¿ esto se 
consigue fác i lmente moviendo un tubo que lleva los 
tres oculares de modo que se ace rque al objetivo. 
P a r a ver los obje tos á menores distancias se aleja 
el p r i m e r ocular del objetivo a la rgando el tubo. 

Del anteojo de Galilea^ : K ) í s ü m o o R i i U 

S i se sust i tuye a l ocular convergente del a n t e o 
jo as t ronómico una len te (divergente se tendrá un 
anteojo conocido con los nombres de anteojo batavi» 
ca ó anteojo de Galileo. (fig. 210) . 

S e a AB un objeto d i s tan te ; los r ayos e m a n a d o s 
de este objeto irán á fo rmar una imagen inversa e n 
A ' B ' mas allá del objet ivo C C ; pe ro esta imagen se,» 
rá r ec t a poniendo un ocular d ivergente dd delante 
del c ruzamiento de los r a y o s . E n t o n c e s cada r a y o 
se refractará alejándose de su eje , de m a n e r a q u e , 
si se pone el ojo muy c e r c a del ocular se ve rá la ima
gen recta sobre la p ro longac ión de los rayos r e f r ac 
tados . Los anteojos se d icen acromáticos cuando el 
mismo ob j e t i vó lo es t a m b i é n . 

Del telescopio Newtoniano. 

Consis to este ins t rumento e n un tubo grueso A B 
en cuyo fondo se halla co locado un espejo c o n v e c -
so que recibe la imagen de los objetos m u y lejanos, 
y la refleja conven i en t emen te . E n el interior de es te 
ins t rumento , y c e r c a del foco pr incipal F del espejo 
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dicho, se coloca un espejo plano inclinado 4 5 ° al eje 
de! anterior, y cuyo tamaño es el suficiente para re« 
cibir todos los rayos reflejados. Este espejo envia á 
un lado todos los rayos sin cambiar absolutamente na
da su convergencia, y sin hacer mas que t tasladar el 
foco perpendicularmente al eje á una distancia igual 
á la que se habría formado el mismo sobre su pro
longación. Fren te á esta nueva dirección se practi
ca una aber tura lateral ao en el tubo del telesco
pio para dejar salir los r ayos , y se mira la imagen 
con un ocular que puede ser simple ó compuesto. T a l 
es el telescopio de Newton . 

Se ha modificado de muchas maneras la forma de 
este instrumento. Jacobo Gregori hizo un telescopio 
en cuya construcción empleaba dos espejos uno p a 
rabólico y otro elíptico; mas siendo estos espejos de 
una construcción muy difícil se les remplaza por e s 
pejos esféricos. El mayor está colocado en el fondo 
del tubo y atravesado por un agujero circular en su 
centro; el otro mas pequeño está á la otra esiremidad 
del tubo, y su concabiilad vuelta hácia*ei espejo g r an 
de . La imagen formada por la reflecsion en el e s 
pejo grande está dibujada en el pequeño, que la e n 
via á s u vez por la aber tura circular del espejo grande; 
en donde se hallan dos oculares de los cuales el p r ime
ro forma una nueva imagen de donde parten los rayos , 
para el ojo a t ravesando el segundo vidrio. 

Es te telescopio e s muy preferible á el de Newton 
para las observaciones t e r r e s t r e s , porque los obje-
se ven en su verdadera posición; pero las imágenes 
son mas vivas y mejor circunscriptas en el de N e w 
ton que en el de Gregor i . 

Del Helioslaí. 

El heliostat es un instrumento que tiene por o b 
je to reflejar la imagen del sol hacia un punto d e 
terminado; de tal suer te que la posición de la ima
gen sea fija, mient ras que el sol toma todas las p e 
ticiones aparentes , causadas por el movimiento real 
de la t ierra. 
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Unos a t r ibuyen la invención de este ins t rumento 

á S ' Graveesand profesor holandés, y otros á F a h -
reinheit físico ingles. P e r o siendo demasiado c o m 
plicado pa ra da r aquí su discripcion , hab la remos 
solamente dei heliost-at que M r . G a m b e y a c a b a 
de construir mu3' super ior y m a s sencillo q u e el 
p recedente . H e aquí según el mismo M r . G a m b e y , 
el principio sobre que está fundado este ins t rumento . 

Supongamos que la l ínea C D (fig. 212) sea el e je 
de Votación del movimien to aparente del sol; la l inea 
BCHa dirección de los rayos incidentes de este ás» 
tro, y la linea C A la de los rayos reflejos: siendo igual 
la linea B C a l a A C , . fo rmara con la A B un t r i án 
gulo isósceles; de m a n e n que poniendo un espejo 
paralelo á esta ultima linea, y perpendicular a l p lano 
del t r iangulo A B C , este e s p e j o es ta rá en una posición 
conveniente para reflejar los r a y o s B C en la d i r e c 
ción C A , que es la condición que debe llenar el ins» 
t runiento: .he" aquí la demost rac ión . 

E l ángulo C E A es igual al C A B ; estos dos á n g u 
los son opues tos é iguales el uno al ángulo de inc i 
dencia y el ot ro al de reflecsion. S e vé ahora que sí 
se hace g i ra r la linea C B al r ededor de la C D con 
un movimiento iguu 1 al del sol; que esta linea CB 
forme con la E F , que representa el ecuador un án.. 
guio igual al de la decl inación del so l , y que a d e 
mas la linea C D sea para le la al eje del mundo, es e v i 
d e n t e que á una época cualquiera del dia la linea C 
B será la d i rección de los rayos incidentes , y la AB 
siendo susceptible d e g i r a r sobre el punto A , y d e 
deslizarse sobre el p u n t o B , será s iempre la base 
de un t r iángulo isoccles . 

Asi, empleando un movimiento de reloj para ha« 
cer g i ra r en 2 4 horas ia linea C B al r ededor de la 
CD, y poniendo s o b i O la p r imera de estas líneas un 
a/cu g raduado para co locar la en la declinación del sol, 
y un cuar to de circulo sobre la linea C D para poner cs> 
' a l inea á la altura d e l p o l o , al mismo t iempo que se c o 
loca en la dirección de l mer id iano por medio de un 
«je móvil pues to en el pie del instí uménto ; y af-» 

I t l * 1 1 5 1 UOlUU JO i3«— Olí BIO Í3D fit &fi ñoI filüfrn i R l K M 
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diendo á todo esto un espejo plano sobre la linea A 
B podrá formarse una idea ecsacta del heliostat de 
Gambey. 

Remitimos á nuestros lectores para ver mas por
menores á la discripcion d e este instrumento publb. 
«ada por Mr . Hache t t e . 

.oiaouitíiUnñ v¡k'-j oüíil mil ,r*s> ; no aidpa o i tu taí¿q b 
§ V I . 

«enil el ;lo3. iíjb O J . U J Í Í J U S • QJn-><m(-/om U'b*fltü^«J^"¡eb 
D E L A D O B L E R E F R A C C I Ó N . ' 

IBU^ oüñjia :3ob»rb¿ c o Y t í í ¡sol abv el Á> o i . i f el ^ ,ou 
ÍHemos visto precedentemente que cuando un rayo lu-

niinoso cae sobre un cuerpo diáfano bajo cierta obli
cuidad penetra en él y sufre un cambio de direc* 
clon, al cual hemos llamado refracción; y hemos vis
to también que el rayo incidente y el refracto e s 
tán siempre en un mismo plano perpendicular á la' 
superficie común de ambos medios. P e r o hay cierto 
número de cuerpos diáfanos cristalizados que tienen 
la propiedad de dividir el rayo refracto en dos; uno 
que sigue la ley de refracción que acabamos de r ev 
c o r d a r , y es el rayo ordinario, y el otro que sigue 
una ley distinta, y es el rayo extraordinario. H e aqui 
en que consiste el fenómeno de la doble refracción. 

El espato de Islandia (cal carbonatada) es el c r i s 
tal en que por primera vez se observó el fenó
meno de la doble refracción, y en que se manifestó 
también con mas energía. 

S e llama eje del cristal en un romboides la linea 
A A 1 (fig. 213) que une los dos ángulos opuestos igua
les. 

Todos los cuerpos dotados de la refracción no 
presentan este fenómeno con la misma intensidad, 
cualquiera que sea la dirección en que los rayos los 
atraviesan, asi cuando se pone un romboide de e s 
pato de Islandia sobre un punto negro puede ver» 
sele dob le , pero cambiándola posición del romboi
des se hallará una en que el punto se vé uno solo, y 
esta posición es la del plano*perpendicular al eje del 
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crista!: se ha dado á este plano el nombre particu
lar de sección principal. 

El fenómeno de la doble refracción nos inclina 
á considerar el eje de un cristal c o m o el cen t ro d e 
una fuerza ya atract iva ó ya repulsiva , que cambia la 
dirección de una pa r t e de las moléculas luminosas; 
pero no se veiifica en la misma dirección en todas las 
sustancias. E n algunas el m y o es t raord inar io es r e 
pelido , esto es , se aleja del eje de refracción , en 
otras a) contrar io es a t ra ído ó se aprocs ima. 

En el cristal de roca el r ayo es t raordinar io se a p r o e -
sima al eje, mient ras que en la esmera lda , la t u r 
malina) el ca rbona to de cal & c . se aleja. 

Algunas sustancias cris tal izadas con regular idad , 
tienen dos ejes que están s i tuados siempre s imé t r i ca 
mente con relación á las formas cris tal inas, tules son 
las micas , los topacios, los sulfaios de esrffonciana, 
bar i ta , & c . En algunas de es tos sustancias los dos 
ejes producen una doble refracción atract iva, en o t ras 
p roducen una doble lefraccion repulsiva. 

Del micrómelro. 

E s t e ins t rumento , que ha sido inventado por R o -
chon , es una aplicación de los efectos de la doble 
refracción. 

El micrómel ro consis te en un pr isma doble rec-
t a n g u l a r d e espa to de Islandia (cal ca rbonatado) , que 
deja ver las imágenes dobles ; es te pr isma se a d a p 
ta al tubo de u n anteojo . C u a n d o se mira un objeto 
cualquiera muy dis tante las dos imágenes están mas 
ó menos procsimns según la posición del pr isma, y 
se les puede hace r coincidir abso lu tamente . El ante* 
ojo t>ene una escnln que señala los movimientos del 
prisma, esta escala está de tal m a n e r a dividida , q u e 
se puede medir la distancia del objeto que se mira 
si se conoce su t amaño , ó r e c ip rocamen te . 



Polarización fija de la luz. 

Y a cabemos que cuando un rayo luminoso atravie* 
sa un romboides de espato de Islandia se divide en 
dos ; pero lo mas notable es que si caen perpendi -
cularmente estos dos rayos sobre un segundo rom
boides, cuya sección principal sea paralela ala del 
primero, estos rayos no se dividen mas . El rayo que 
proviene de la retracción ordinaria en el primer c r i s 
tal refracta ordinariamente en el s egundo : y el rayo 
estraordinario en el pr imer cristal refracta es t raor -
dinariiimente en el segundo. 

Cuando las secciones principales están en ángulo 
recto el rayo refractado ordinar iamente por el pr imer 
cristal lo es estraordinariamente por el segundo; y 
reciprocamente el rayo refractado estraordinariamen
te por el pr imer cristal lo es ordinar iameme por 
el segundo. Entonces no hay m a s q u e dos imágenes; 
por poco que se haga girar uno ú otro romboides c a 
da rayo se divide en dos, y produce nuevas imá
genes débiles al principio, pero cuya intensidad au
menta poco á poco ; á medida que se vuelve el r o m -
boides las dos primeras imágenes se van debili tando 
y desaparecen al cabo cuando las dos secciones es-
tan en ángulo rec to . 

Malus ba demostrado que la luz reflejada por d i 
versas sustancias bajo ciertos ángulos adquiere las 
mismas propiedades que atravesando un romboides de 
espato de Islandia. Por egemplo si un rayo solar 
cae sobre un espejo bruñido bajo el ángulo de 35° 
25' , se verá que este rayo después de su reflecsion 
goza de las mismas propiedades que un rayo e s 
traordinario ; por que sí se recibe sobre un rombo i 
des de espato de Islandia se hallará que tiene dos 
posiciones en que no esperimenta ninguna división 
atravesándolo ; estas posiciones son aquellas en que 
la sección principal es perpendicular ó paralela al 
plano de reflecsion. En el pr imer caso el rayo goza 
de las propiedades del raijo estraordinario, y en el 
segundo de las del rayo ordinario. 
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Cuando se recibe sobre un segundo espejo un r a 
yo solar y a reflejado sobre o t ro bajo el ángulo de 
35* 25' y dispuesto de m a n e r a que la oblicuidad sea 
en este la misma que en el p r imero , se observa , que si 
ambas refleceiones se hacen en el mismo p lano la 
intensidad de la luz es tá en su m á c s i m o , y que si el 
plano de refleccion del segundo espejo es p e r p e n d i 
cular a! plano de refleccion del p r imero la luz deja 
de es tar reflejada. 

S e vé, según esto, que la luz modificada por la 
retracción ó la refleccion bajo cier ta incidencia, 
manifiesta propiedades diferentes según las faces que 
le presenta una superficie reflejante. 

Es tas observaciones condujeron á Malus á supo* 
ner que los fenómenos de que hemos hablado de« 
penden de la posición que toman las moléculas lu
minosas unas respecto de otras y de su forma. El s u p o 
ne que ¡as moléculas t ienen dos polos que gozan d e 
propiedades diferentes y que están o rd ina r i amen te 
mezc ladas aunque sin orden con relación ó sus polos, 
pero que a t ravesando un crista! unas se d i r i jen-perpen
dicular y otras para le lamente á la sección principa! y 
t ienen sus faces opuestas vueltas en el mismo sent ido . 
M a l u s c o m p a r a esta disposición de las moléculas á un 
imán muy poderoso , que volvería los polos de un 
gran número de agujas innia ufadas en mismo s e n t i 
do , de aqui la espresíon de polarización de la luz. 

Polarización móvil de la luz. 

En las esperiencias precedentes hemos reconocido 
que un rayo de luz pene t rando en un cristal d o t a d o 
de la doble refracción se divide en dos uno o r d i n a 
rio y otro éstraórdinárió, en cada uno de los m a 
les las moléculas luminosas toman posiciones r e spec 
tivas par t iculares . P e r o M r . Biot ha descubie r to que 
estas moléculas no se colocan inmedia tamente en esas 
posiciones desde su en t rada en el c r i s t a l ; ellas la to
man progresivamente, y á profundidades tanto m a y o 
res cuanto menor es la fuerza atract iva ó repuls iva . 
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A medida qtie las moléculas luminosas penetran en 
el cristal vuelven alternativamente sus ejes, como por 
una especie de ocilacion, á uno y otro lado de los pla
nos á donde deben definitivamente dirigirse. A estos 
fenómenos son á los que Mr. Biot ha dado el nom
bre de polarización móvil, para distinguirlos de la de
finitiva que él llama polarización fija. 

Mr. Biot ha llegado á estos resollados por una ob
servación de Mr. Arago hecha sobre la cal sulfatada 
y la mica. Según este sabio, cuando"'se espone una 
lámina de mica ó de cal sulfatada á un rayo polari
zado, y se mírala imagen que resulta de ella al tra
vés de un prisma de espato de Islandia, se le vé re
solverse en dos imágenes diversamente coloradas, cu
yas tintas son cambiantes, complementarias las unas 
de las otras, variando según el espesor de las lámi
nas, y según sus posiciones relativas á los ejes de 
las moléculas que las atraviesan. 

Estudiando con cuidado estos fenómenos se halla 
que cuando un rayo polarizado atraviesa una placa 
cristalizada de superficies paralelas y formadas de 
un solo eje, hay dos posiciones en que conserva su 
polarización primitiva; 1. a cuando la sección principal 
del cristal es paralela al plano de poraÜzacion pri
mitiva del rayo; y entonces el rayo atraviesa ente
ramente la placa en el estado ordinario : 2 . a cuan
do esta misma sección es perpendicular al plano de 
polarización del rayo entonces este es enteramente 
estraordinario; de manera que si se hjjcen estas dos 
esperiencias sobre una misma placa, y se practican en 
ella dos secciones según estas dos direcciones , una de 
ellas será la sección principal, que contendrá el eje de 
doble refracción. 

Los pormenores que tendriamos que dar para for
mar una ¡dea esacta de los principios establecidos 
por Mr. Biot, y de sus aplicaciones á diversos fenó
menos, nos obligarian á traspasar los límites que nos 
hemos señalado en una obra de la naturaleza de esta. 
Remitimos pues para esto á nuestros lectores á la Físi
ca de Mr. Biot ó á sus investigaciones sobre la luz. Pa
rís 1814. 
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Concluiremos este artículo observando que la luz 

que emana de un cuerpo sólido, ó en estado de fusión 
no proviene solamente de su superficie, sino que provie
ne en cierto modo dé lo interior del cuerpo á cierta 
profundidad, y atraviesa una capa de sustancia mas 
ó menos gruesa. Pero la luz que emana de seme* 
jante cuerpo está en parte polarizada , mientras que 
la luz que atraviesa los fluidos elásticos no esperí-
menta este fenómeno : y como la luz solar no está 
polaiizada resulta , que nos inclinamos á creer que 
esta luz tiene su origen en una atmósfera muy ca
liente estendida al rededor del sol, lo que tiende á 
confirmar las congeturas de Sohroeter, de Bade, y de 
Herschel sobre la ecsislencia de una atmósfera solar. 

De la difracción déla luz. 

Se llama difracción la especie de modificación que 
la luz esperimenta tocando las estremidades de los 
cuerpos. 

Para obseivareste fenómeno se introduce un ra
yo solar en una cámara oscura ..por una avertura de 
muy pequeño diámetro, y se pone en su dilección un 
cuerpo opaco muy delgado y estrecho, como un alam
bre de acero, ó una pequeña tira de cartón : entona 
ees se observa en cada lado de la sombra produ
cida por el cuerpo muchas franjas ó bandas colo
radas muy claras y distintas, separadas por otras 
franjas oscuras. Sí el cuerpo es muy estrecho se 
ven también franjas en su sombra, pero son alterna
tivamente claras y oscuras. Se dá el nombre á estas 
últimas de franjas esteriores y el de franjas interiores 
á las primeras. 

Grimaldi es quizá el primer físico que ha observa
do este fenómeno. 

Si se introduce un rayo colorado por la avertu
ra de una cámara oscura, y cae en seguida sobre un 
cuerpo como el anterior, solo se observan franjas del 
mismo color, pero separadas por bandas negras. 

Es de notar que la forma y naturaleza del cuer-
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po opaco, que se interpone entre los rayos no tienen 
ninguna influencia en el fenómeno. 

Mr. Fresnel llegó á medir el ancho de las franjas 
y las curbas que hacen, y reconoció que estas cur-
bas son hipérboles. 

Estos fenómenos solo se esplicati bien por el siste
ma de las undulaciones (véase sobre este objeto el tra-
bajo de Mr. Fresnel en los Anales de Fisica y Química 
tom. 11.) 

Observación general. , 

En esta obra hemos considerado el calor como un 
fluido particular; pero debemos observar que según 
los cálculos mas recientes relativos á las undulacio
nes de la luz, ha llegado á considerarse el calor como 
un movimiento vibratorio que se ejecuta entre las 
panículas de los cuerpos. La verdadera teoría de la 
luz nos parece la de las undulaciones, aunque ge
neralmente no hayamos hecho uso de ella , por
que siendo las esplicaciones poco mas ó menos las 
mismas, y siendo por otra parie ¡las ideas de los ra
yos mas familiares á todos, facilitan la inteligencia de 
los fenómenos. Las investigaciones que se continúan 
en todas partes con grande actividad, y las considera
ciones teóricas ingeniosas tienden igualmente á aseme
jar los fluidos eléctrico y magnético,que para la ma
yor parte de los sabios parecen ya idénticos; y lo mis
mo el fluido ¿eléctrico al calor. Por manera que final
mente se referirá la causa de los fenómenos á dos fluidos 
cuyas modificaciones producirán los efectos que atri
buímos á diferentes cuerpos. Es necesario ser muy pru»* 
denles en la adopción de semejantes hipótesis parano 
verse obligado á retroceder en seguida y establecer 
nuevas bases; mas sin embargo ¿no parece mas racio" 
nal reducir el número de agentes, y creer que la na~ 
turaleza tiene su riqueza en esa aparente pobreza á la 
manera ciertos principios son tanto mas fecundos 
cuanto mas se generalizan? 



OAPITULO XVI. 

iBctcor ü lógut . 

Bajo el nombre de meteoro log ía se ha des ignado 
en un principio la pa i t e de la física consagrada á los fe
nómenos aéreos que aparec ían de una m a n e r a i r regu
lar, y de los cuales algunos causaban e span to : pe ro 
después se ha estendido el .sentido de esta pa labra , y 
algunos autores comprenden bajo la misma d e n o m i n a 
ción el calor del globo, los volcanes , las aguas t e r m a 
les & c . Nosot ros no en t r a remos en estos po rmenore s 
minuciosos. Dividi remos este capí tu lo en dos p a r r a " 
fos de los cuales el p r imero comprende rá los instru-
men tes meteorológicos cuya m a y o r par te se d e b e á 
M r . Lesl ie , y cuya amistad nos ha puesto en es tado 
de da r á conocer ; el segundo párrafo t r a t a r á d e la a U 
mósfera, de los vientos & c . & c . 

I . 

Los ins t rumentos propios p a r a hace r las obse rva 
ciones meteorológicas son once , á saber : I o el b a r ó 
metro , que mide la presión atmosférica; 2 . ° el t e r -
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mómetro, que señala los grados de calor; 3.° e l h y 

grómetro, que señala la sequedad relaüva d é l a a t 

mósfera; 4.° el a tmómetro que sirve para medir la can

tidad de vapor que ecsala en un tiempo dado la superficie 
de la t ierra ; 5.° el fotómetro, que indica la intensidad 
de la luz transmitida del sol a la tierra, ó reflejada por 
el cielo; 6.° el e t r ióscopo ; que descubre el frió que vie 

ne de las regiones elevadas de la atmósfera; 7.° el 
cianómetro que distingue la gradación de las tintas 
azules en el azul celeste; 8 .

Q el anemómetro que mide 
la fuerza del viento; 9,° el ombrómetro ó hidrómetro 
que mide la cantidad de lluvia, granizo, y nieve que 
cae en e l d i a ; 1 0 ° el electrómetro, que nula el es

tado eléctr ico del aire; 11° en fin el drosómetro con 
el cual se mide el roc ió . 

Aunque ya hemos hablado del te rmómetro diferen

cial volveremos á su descripción sirviéndonos de las 
mismas espresiones que empleamos en el e s t r a d o 
dado en las memorias del Musen de historia natural . 

Del termómetro diferencial. 

El t e rmómet ro de aire , susceptible de grandes 
variaciones , queda absolutamente sin uso por que 
se afecta no solo de la temperatura del lugar 
donde está, sino también de la presión atmosférica 
á la cual está sometido. U n a modificación bas tan te 
sencilla puede convertirle en un instrumento de g r a n 

de utilidad en las diferentes investigaciones de física, 
en Tque hay necesidad de una gran sensibilidad. 
P a r a construir este instrumento se sopla una bola 
de vidrio a l a estremidad de un tubo de la misma ma

teria; después se suelda este tubo á otro mas largo 
terminado igualmente en otra bola que contiene 
aire lo mismo que la anterior, pero que encier ra a d e 

mas una pequeña cantidad de un líquido colorado. 
Entonces se encorba el tuvo á la llama de una l ám

para de esmaltador, y se le da poco mas ó menos la 
forma de la letra U . En cuanto á ia altura del líquido 
se le arregla haciendo pasar según se necesite a lgu 
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ñas ampol las de aire de una de las bolas á la o t r a , 
por medio de una p e q u e ñ a di la tación hecha en el tubo 
en el punto en que se hace la so ldadura (fig 214. ) 

Si las dos bolas e s t án espues tas á una misma tcm» 
pera tura el líquido p e r m a n e c e r á ev iden temente en 
quietud ; pe ro *i la bola del tubo mas co i t o | s e ca l ien
ta , el a i re dilantanclose adqu i r i r á mayor fuerza e l á s 
tica, y bajará el líquido en el mismo tubo: si esta bola 
se enfria el a ire condensándose de jará subir el líqui
d o en el tubo, por que la elast icidad del aire con« 
tenido en la bola opues t a será el p redominante . E l 
descenso ó elevación del l íquido indicará por c o n s i 
guiente el ecseso de calor ó la frialdad de la o t ra bola, 
y el espacio que cor re en estas var iaciones sirve de me
dida pa ra la diferencia de t e m p e r a t u r a . Los tubos pue» 
den t ener un d iámet ro desde un veinte á un c incuenta 
a v o d e p u l g a d a , y los de las bolas pueden tenerlo d e s 
de un cua i to de pulgada á pulgada y media . El líquido 
que d e b e preferirse es el ácido sulfúrico colorado con 
ca rmín , por que conserva su color aunque se les es<* 
ponga al sol, no se a l te ra ni por la sequedad ni la elas
t icidad del a i re contenido en las bolas , y que le opr ime 
de un lado y o t ro . E l alcohol e s m a s ligero y m o 
vible; pe ro como los vapores q u e produce se mez« 
clan d i fe ren temente con el a i r e , y le di la tan de d i 
verso modo según las t e m p e r a t u r a s a l te ra la e sac t i -
tud de las indicaciones. P a r a ap rec i a r la diferencia d e 
a m b a s bolas se ha adap tado u n a escala dividida en 
milésimas , en la cua l el in tervalo comprend ido en t re 
el yelo líquido, y el agua hirviendo es tá dividido en 
mil par tes , que forman otros t an tos g rados . 

El t e r m ó m e t r o diferencial p u e d e var iar en sus di~ 
mensiones según el objeto á que se dest ine. U n a d e 
las formas mas convenientes es la ver t ical , en la c u a l 
el líquido colorado es tá sostenido en su base por la 
a t racc ión capilar de un c i l indro , cuyo d iámet ro no 
ecsede de un déc imo de pulgada , y t e rmina inferior-
men te en una bola. 
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Del pyróscopo. 

Este instrumento, quo principalmente está destina» 
do á medir la intensidad del fuego ordinario, no es 
otra cosa que el termómetro diferencial reducido á 
su mayor sencillez. Toda la vaiiacion consiste en 
cubrir completamente de una gruesa hoja de oro ó 
plata la bola que sirve de receptáculo al líquido colo
rado. Las ondas calientes, que salen continuamente 
del foco para estenderse en la cámara son en gran 
parte reflejadas por la superficie brillante del metal, 
que cubre una de las bolas del pyróscopo, mientras 
la otra bola, que está descubierta, recibe toda la im • 
presión del calor; y se vé entonces el líquido bajar 
una cantidad proporcional en el tubo. 

La acción del calor disminuye en razón del cua-
dradode la distancia, á medida que uno se aleja del 
fuego; y sin embargo la sensibilidad del instrumento 
es tal, que se afecta visiblemente, aunque esté co« 
locado en las paites mas distantes de una habitación. 
Espuesto en un cuarto cualquiera, y á la misma dis
tancia indicará la fuerza absoluta del fuego, ó me" 
dirá las ondas colorificas que se esparcirán en la ha
bitación. 

El pyróscopo podrá servir igualmente para indi-» 
car las ondas emitidas por una superficie fria. En un 
lugar caliente es sensiblemente afectado á muchas 
pulgadas de distancia por la impresión fria que pro' 
duce un lebrillo lleno de agua sacada del pozo. 

Del fotómetro. 

Este instrumento se inventó para evaluar la fuerza 
ó brillantez de la luz por la observación de la ligera 
elevación de temperatura que ella produce. A este 
efecto una de las bolas del termómetro diferencial 
está soplada en vidrio negro ó esmalte del mismo 
color, mientras la otra está construida de vidrio trans
parente. Los rayos de luz que »caen sobre esta, la 
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atraviesan sin obstáculo; pero los que caen en la 
bola negra son absorvidos por ella comunicándoles 
calor. Este calor debe acumularse en ella hasta que 
la pérdida del aire llegue á equilibrar esactamente 
el aumento constante de la temperatura. 

La cantidad que baja entonces en el tubo el li» 
quido colorado mide las impresiones momentáneas 
de la luz ó su intensidad actual. Para precaver en la 
atmósfera una agitación estraña, que acelere ia per-* 
didadel calor en la superficie de la bola negra, y que 
por consiguiente disminuya el efecto total produci
do, se cubre todo el instrumento de una caja de cristal 
transparente, sobre todo si se quiere operar al aire 
libre. 

El fotómetro es susceptible de algunas variaciones 
en su construcción: las 'figuras 215 y 216 represen
tan sus dos formas mas comunes. La primera es el 
fotómetro portátil. La bola negra estando una pul
gada mas elevada que la otra, y encorbadaj por de
lante de modo, que pueda estar colocada en la mis
ma linca vertical puede encerrarse en una caja de 
madera ó metal que la preserve de cualquier acciden
te. El segundo fotómetro es el estacionario. Sus dos 
bolas están á igual altura é inclinadas en direcciones 
opuestas. El fotómetro puesto al aire libre mues
tra distintamente el progreso de la luz desde el ins
tante de la aurora hasta el calor mas fuerte del me -
diodia; y su descenso gradual desde este instante hasta 
que la osbscuridad envuelve el hemisferio nos dice 
la disminución de la claridad. 

También nos enseña que la intensidad de la 
luz aumenta desde el solsticio de invierno hasta 
los calores mas intensos del estio , y que decrece al 
contrario desde este último momento hasta que las 
nieblas mas y mas espesas del otoño nos traen el hi» 
vierno. Podernos también por medio de este instru
mento comparar con una esactitud numérica el brillo 
de la luz en diferentes regiones; el cielo brillante de 
la Italia, por ejemplo, con ia atmósfera nebulosa y 
sombría de la Holanda. 
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E n este clima (1) la acción directa del sol en el 
medio d i a s e eleva á cerca de 9 0 ° ; pero el líquido 
baja en el instrumento á medida que los rayos son 
mas oblicuos. Cuando el sol está á la altura de 17° , 
el efecto se reduce á la mitad; y á la altura de 3 o , 
el fotómetro no señala ya mas que un grado de ia es 
cala dividida en mil par tes ; mas en medio del hibier
no la mayor intensidad de la luz no ecsede de 25° . 

La cantidad de luz indirecta que nos viene del cie
lo, aunque estreñí adámente variable en nuestros climas 
es muchas veces considerable. Se puede graduar en 30 
ó 40° , en estío, y en 10 ó 15 en Invierno. Esta s e 
gunda luz es mucho mas poderosa cuando el cie~ 
lo está cubierto de liberas nuves y ella está en su 
mínimo cuando los rayos son detenidos por una 
masa de espesa niebla , ó cuando la atmósfera está 
c l a ra y de un azul muy subido. Sobre las elevadas 
cúspides de los Alpes ó de los Andes el fotómetro, 
puesto á cubierto del sol. y sometido á la acción de 
la bóveda celeste no espuesta al sol, no indica sino un 
efecto muy pequeño. 

Duran te el eclipse de sol del 7 setiembre de 1829 
cuando el sol estaba completamente en sombra, in
dicaba an^es y después de! paso de! disco de la luna 
12° de luz mientras qué en el instante de la m a 
yor oscuridad n o t a b a solo uno. La delicadeza de 
este instrumento lo ha hecho un poderoso ausiliar 
en d iversas investigaciones científicas. Indica la dis
minución que sufren los rayos de luz cuando son re
flejados , ó cuando a t rav iesan diferentes sustancias 
t ransparentes . Adaptándolo al recipiente de una m á 
quina neumática descubre igualmente la potencia r e 
lativa de conductibilidad de diferentes gases en d i 
versos estados de rarefraccion. 

El fotómetro sirve también para valuar la intensi« 
dad relativa de diferentes luces artificiales , y aun la 
diferencia de su poder de iluminación comparado 

(4) Probablemente en Edimburgo, donde Mr. Leslieim
primió Ja Memoria á cuya traducción nos invitó S " a s e s t a d . 
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con el de los rayos solares. S e puede menc iona r como 
una consecuencia curiosa de es te h e c h o , q u e la luz 
emitida por el sol es doce mil veces mas ené rg i ca que 
la l lama d e una bug ía ; ó de o t ro modo, que si una 
porción d e la mate r ia luminosa del sol , cuyo d i á m e 
tro fuera algo menos d e una pulgada, se t ras ladase á 
nuestro p laneta da r i a una luz igual á 12000 bugias . 

P a r a c o m p a r a r el a lumbrado de las bugias , ó de l a s 
l ámparas del gaz es t ra ídode carbón de piedra ó del ace i 
te la forma que debe prefer i rse en el fotómetro es l a q u e 
r e p r e s é n t a l a (fig 2 1 4 . ) Consis te en p roveer el instru« 
mentó por de lante y por de t ra s de dos láminas de l 
gadas y anchas de mica , puestas pa ra l e l amen te e n 
tre si, y á una d is tancia de c e r c a de seis l ineas . (1) 

Del hygrómetro. 

E s t e ins t rumento , d e un uso muy frecuente , es tá d e s 
t inado á medir la sequedad y h u m e d a d de la a t 
mósfera . Este no es-sin e m b a r g o m a s q u e una mod i 
ficación del t e r m ó m e t r o diferencial . La bola que con* 
t iene el l íquido co lo rado d e b e tener muchas cub ie r 
tas d e papel de seda mojadas en agua pura . El 
descenso de la co lumna de líquido en el tubo o p u e s 
to , indicando la d i sminuc ión de t e m p e r a t u r a o c a s i o 
n a d a por la formación del vapor á espensas del l í 
quido repar t ido al r ededo r de la bola, e spresa rá la 
s e q u e d a d re la t iva del aire que le rodea . S in e m b a r 
go , c o m o no se ha comprend ido bien es te principio, 
conviene ec samina r mas r igorosamente la mane ra con 
que se efectúa la evaporac ión . 

C u a n d o el agua pasa al es tado d e vapor a u m e n 
ta de v o l u m e n , y absorve una cantidad considerable 
de calór ico; por consiguiente un cuerpo que esté mojado 
en su superficie se enfria genera lmente espuesto al c o n 
tacto del a i r e . P e r o el descenso de t empera tu ra 1 l e 
ga bien pronto á c ier to limite donde pe rmanece e s -

( l j Mr. Leslie se propone publicar sin interrupción una 
serie de esperiencias ralativas a' este objeto. 
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tacionario aunque la evaporación continué con igual 
actividad. El mismo medio que recibe el vapor de
be suministrar también la porción de calor n e c e s a 
ria para la formación continua del v a p o r ; en efec» 
to, luego que la superficie húmeda se ha enfriado, c a 
da porción del aire que la toca debe ser igual
mente enfriada hasta que llegue al mismo grado y 
comunique por consiguiente su ecseso de calor ó s e a 
la inferencia entre el primero y segundo medio , que 
sostiene la vaporización, diferencia evidentemente pro
porcional á la pérdida de temperatura que esperimen-
ta . L a comunicación de calor á la superficie con 
quien está en contacto se verifica al mismo t iem
po que la sustracción de calórico producida por 
la evaporación, y llega prontamente al mismo gra
do de intensidad, después de lo cual se establece 
el equilibrio, y el frió producido continua sin la me» 
ñor alteración. U n a circulación rápida del medio evaa 
poran te puede acelerar el efecto de estas causas, 
pero mientras conserve el poder secante , no 
puede de ninguna manera modificar la t e m p e r a 
tura . E l calor comunicado por el aire á la superficie 
húmeda é indicado por el hygrómetro se convier te 
por esta razón en una medida esacta de la can t i 
dad de calor empleada en vaporizar la porción de 
humedad necesaria, para que llegue aire por la sa« 
turacion á su mas baja temperatura . 

El rrygrómetro tiene dos formas distintas una que 
permite trasportarlo, y otra que le hace estacionario. 
L a pr imera de estas disposiciones consiste en colocar 
las dos bolas sobre una misma línea vertical, y p re 
servar el instrumento por medio de una caja de madera 
ó metal en la cual está fijo, de modo que pueda llevar« 
se en la faltriquera: dos ó tres gotas de agua pura se 
aplican con las barbas de una pluma ó un pincel de pe
lo A la superficie de la bola asi guarnecida, y el instan* 
mentó se mantiene esactamente en la posición vert i
cal cuando uno quiere servirse de él (ftg. 218) 
Puede aun haber mas esactitud en la disposición del 
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hygrómet ro estacionario. L a s bolas se colocan á 
la misma altura y en sentido opues to ; la que está 
cubierta, después de haber sido una vez mojada , p e r 
manece cons tantemente húmeda por medio de a lgu
nas hebras de seda c ruda ó de algodón, ( 1 / que llegan 
por un lado a la bola, mient ras que la otra e s t r emi -
dad se sumerjo en un gran frasco lleno dé agua d e s 
tilada puesto á a lgunas pu lgadas de d is tancia , y p r o 
visto de un tapón que deja abier ta una p iquera s a 
liente por donde pasa e! líquido (fig. 217) (2) 

L a s dos bolas del h y g r ó m e t r o d e b e n tener poco 
mas ó menos el mismo color y opacidad á fin de ale*-
j a r la influencia de los fenómenos fntométrícos, ó pre« 
caver cualquiera otra al teración que la acc ión de la 
luz ocasionase. L a bola descubier ta e s t á hecha d e 
vidrio rojo, verde, ó azul; y la que está guarnec ida 
de papel está es te r io rmente envuel ta de. una seda li
gera , cuyo t inte claro toma un color mas fuer« 
te cuando se moja. 

El es tado de humedad de la atmósfera es e s -
t raord inar iamente variable. En nues t ro c l ima s e 
ñala el hygrómet ro en hivierno los g rados d e s e 
quedad que var ian desde 5 hasta 2 5 , pero d u r a n s 
te los meses del estío oscila genera lmente en t re 15, 
y 5 5 , y en ciertos dias puede subir hasta 80 ó 9 0 

( 1 ) El lector notará que en este aparato el líquido llega 
á la bola del hygrómetro por el intermedio de algunas he
bras de seda, cuya reunión forma tubos capilares que ha
cen las veces de sifones. 

(2) Hygróscopo. Figura 219. El pequeño receptáculo pi
ramidal de marfil vuelto y que lleva un tubo de cristal de 
diámetro ancho está lleno de mercurio; cuando la atmos
fera está mas seca perdiendo esta bola de marfil su hu
medad, se contrae, y hace subir el mercurio en el tubo in 
dicando ln variación en una escala fija en el instrumen
to y dividida en grados , que cada uno de ellos es un mi
lésimo del volumen total. La diversa graduación , puesta 
al otro lado del tubo indica la correspondencia de este 
instrumento con el hygrómetro perfecto. Este instrumento 
obra muy lentamente y no es transportable. 
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En el continente de la Europa (1) conserva ma
yor elevación, y en las Ind ias altas (interior de las 
grandes indias) ha estado frecuentemente á 160°. 

Cuando la indicación hygrómetrica no ecsede de 
15°, nos inclinan nuestras sensaciones á decir que 
el aire es húmedo; de 30 á 40 ° empezamos á ca
lificarlo de seco; de 50 á 60° la sequedad nos pare
ce grande, des le 7 0 Q en adelante es considerable. N o 
puede ser ni cómodo, ni acaso saludable, un lugar 
donde hay menos de 3 0 ° de sequedad; pero la at* 
mósfera de una estancia caliente y habitada tendrá 
comumenle mas de 5 0 . ú 

En los tiempos de hielo la bola guarnecida se cu-
brirá de nieve sin que se interrumpa el uso de hy« 
grómetro. L a evaporación entonces compleja, de la 
capa congelada aumentará cerca de un séptimo el 
descerno de! líquido de la que ocasionaría la simple 
evaporación de una superficie puramente húmeda. 

El hygrómetro no indica solamente la sequedad re
lativa de la atmósfera, sino que suministra también los 
datos necesarios para determinar la cantidad abso
luta de humedad, que es capaz de absorver en un 
tiempo dado para la formación del vapor; pero como 
la cantidad de calórico sustraído eleva un grado mi-
lesimal un peso de agua igual á 6000 veces el del 
agua vaporizada , y por otra parte la capacidad 
del aire para el calórico es procsimamente de 
y^de la del a g u a , la misma cantidad de calor co
municaría igual elevación de temperatura á una masa 
de aire 20,000 veces tan pesada como la del vapor. 
Asi á medida que. el hygrómet ro baja un grado por 
la evaporación del líquido , este descenso se com
pensa por el contacto caliente de un peso de aire 
igual á 20.000 veces el del vapor, cuya masa de 
aire está saturada por esta unión. 

(2) Debe tenerse presente que Mr. Leslie habla de la 
Gran-Bretaña, que está ciertamente en Europa aunque 
no es del continente, y cuyo clima insular es muy diferen
te de el de otros muchos paises que parecen estar en las 
mismas circunstancias. 
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M a s la disposición del aire p a r a recibir la hume* 
dad a u m e n t a r áp idamen te á medida que se e leva su 
t e m p e r a t u r a . D e la combinación de es tas observaciones 
resulta que la sequedad de esie liquido tan variable es 
doble cada vez q u e la t e m p e r a t u r a se eleva; 15° c e n t e 
simales; asi por e jemplo, en el pun to d e congelac ión si 
el a ire e s capaz d e contener un a porción de humedad 
rep resen tada p o r 100° del hygrómet ro , á la t e m p e r a 
tura de 15° con tendrá 200 ; V í a de SO ° 400 ; á la de 
4 5 ° de la misma escala 800 partes» que cor responden 
á la vigésimaquinta par te del peso total . L a tabla sigui
en te demos t r a r á la facultad disolvente del aire a t m o s 
férico por g r a d o s de t empera tu ra desde 15° hasta 
45 ° . 

P u e d e ca lcu la r se que una masa cúbica de aire de 40 
pulgadas cúbicas con la densidad ordinar ia pesa 20,000 
g r a n o s . L a t ab l a que vamos á d a r manifiesta e n 
g ranos el peso de la h u m e d a d que un met ro (1) 
cúbico de a i re es capaz de con tener á d i feren
tes t e m p e r a t u r a s . Asi á 20 ° , que cor responde á 
6 8 ° de F h a r e n h e i t , puede recibir esta m a s a de a i re 
2 5 2 g r anos d e h u m e d a d . 

(i) El metro, ó.la diez millone'sima parte del cua
drante del meridiano terrestre , es una medida lineal fran
cesa, que es la unidad fundamental de los pesos y medi
das del sistema decimal francés, y equivale á 1,19 de la 
vara de Castilla (N de T). 
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Cantidad de humedad contenida en el aire atmosféri
co á diferentes temperaturas del termómetro centí
grado. 
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— 15° 50,0 0° . 100,0 15°. 200,0 30». 400,0 
— 14 52,4 1 104,7 16 209,5 31 418,9 
— 13 54,9 2 109,7 17 219,4 32 438,7 
— 12 57,4 3 114,9 18 229,7 33 459,3 
— 11 60,1 4 120,3 19 240.6 34 481,2 
— 10 63,0 5 126,0 20 252,0 35 504,0 
— 9 60,0 6 !32,6 21 263,9 36 527,8 
— 8 69,1 7 138,2 22 276,4 37 552,8 
— 7 72,4 8 144,7 23 289,5 38 578,9 
— 6 75,8 9 151,6 24 303,1 39 606,3 
— 5 79,4 10 158,7 25 317,5 40 635,0 
— 4 83,1 11 166,2 26 .332,3 41 

665,0 j — 3 87,1 12 174,1 27 348,2 42 698,4 | 
— 2 91 ,2 13 182,3 28 364,7 43 729,4 1 

- 1 
95,5 14 191,1 29 381,9 44 763,8 J 1 

Esta tabla confirma la ingeniosa teoría de la llu
via propuesta por el difunto Dr. James Hutton , el 
cual atribuye la deposición de la humedad en la at« 
móstera ala mezcla de las capas calentadas desigual
mente. Mézclense dos metros cúbicos de aire húmedo á 
las temperaturas de 18 y 26° ellos producirán sepa
radamente uno 229,7; y el olro 332,5 granos de hu
medad, ó ambos mezclados 281,1 granos. 
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Pero á la temperatura medía, que es de 22 ° , el cubo 
métrico de aire no contiene mas que 276,4 granos y 
deberá por consiguiente deponer bajo la forma d e 
niebla ó lluvia el esceso de humedad que será de 4,7 
granos. 

Para producir por consecuencia, un efecto completo 
es necesario poner en contacto dos volúmenes conside
rables de fluido en un mismo lugar y en un tiempo dado. 
No tenemos mas que suponer el efecto recíproco de 
una corriente fria sobre otra caliente de aire húme
do, que marchen en direcciones opuestas y se mezclen 
continuamente cambiando su superficie de contacto. 

Es admirable la pequeña cantidad de partes acuo
sas que está suspendida en la atmósfera en ciertos 
tiempos. Fijando por el calculo á 19* la temperatu
ra en la superficie del globo , el aire podrá no con-, 
tener mas que 240 ,6 partes de humedad por 20,000 
veces su peso total. Pero este peso es á corta diferen
cia igual al de una columna de agua de 400 pul* 
gadas de altura; y por consiguiente si la atmósfera 
saturada de humedad se descargase de ella entera
mente, formaría una capa de 4 pulgadas 812 milésimas 
ó bien algo menos de 5 pulgadas de espesor. Para sumí»» 
nistrar una cantidad suficiente de lluvia seria necesario 
que, durante todo el curso del año,el aire fuera sus
ceptible de pasar frecuentemente de la sequedad á 
la humedad. 

Es evidente, según la teoría del hygrómetro, que 
este instrumento solo indica la sequedad del aire que 
Je rodea en el grado de calor que señala la bola hú
meda. Para hallar la verdadera sequedad de la at«s 
mosfera es necesario hacer una corrección por la 
mayor fuerza absorvénte de la temperatura actual. 
Asi supongamos que el termómetro esto en 1 6 ° , 
mientras que el hygrómetro señala 30, el aire tendrá 
esta medida de sequedad á la temperatura de 1 3 ° . 
que es la de la superficie húmeda: por consiguiente 
si el aire después del contacto se elevara á su 
anterior temperatura la sequedad aumentaría 2 7 ° 
ó el esceso de 209 ,5 sobre ]82,3. Se puede también 
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deducir otra conclusión,}' es que el aire en este e s -
tado contiene 152,3 partes de humedad; lo cual s e 
gún la tabla es la estension de! poder evaporante á la 
temperatura ue 9 ° ,1 . Enfriado en este límite se ha 
ría perfectamente húmedo y humedecería todas las 
sustancias espuestas á su contacto. El punto que se 
ñala de una manera tan notable la calidad del a i r e 
ha sido llamado algunas veces punto del rocío (De» 
win point). Según esto he calculado una tabla cuyo 
uso es muy fácil para la corrección de las indicación 
nes dadas por el hygrómetro, comprobando los pun * 
tos correspondientes de la humedad absoluta en di
ferentes grados de temperatura . (1) 

El hygrómetro es un instrumento de grande uti
lidad no solo para las observaciones meteorológicas 
sino también para la economía doméstica. Dando el me
dio de reglar los procedimientos artísticos, y dirijir 
la elección que debe hacerse en ciertas clases de p ro 
ductos, indicará, la humedad por ejemplo, de una 
habitación, las condiciones que debe tener un a lma
cén, un hospital, ó una enfermería. Muchas casas de 
comercio necesitan mantenerse en cierto grado de se
quedad por el objeto áque se dedican. El estampado de 
hilo y algodón debe hacerse en piezas muy secas; 
pero los talleres de hilados y los telares están mejoren 
los lugares en que el aire inclina á la humedad. El fa^ 
bricante se limita completamente hoy, para guiarse á 
los efectos producidos por las estufas, y de aqui resulta 
muchas veces que su** productos son deteriorados ó da« 
nados antes que haya notado el cambio sobrevenido en 
el es tado de la atmósfera. La lana y los cereales pue<> 
den aumenta r de 10 á 15 por ciento de peso con la 

(i) El autor trae en este lugar una tabla para las co
rrecciones del hygrómetro y de la situación del punto de 
saturación en diferentes grados del termómetro centígra
do , pero siendo este instrumento mas útil en las artes y 
las manufacturas, que aplicable á las ciencias be creído 
que nada desmerecía esta obra suprimiéndole una parte que 
es absolutamente innecesaria para el objeto á que este 
Manual se destina. (N del T). 
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humedad ; pe ro se c o n o c e r á p ron ta y e s a c t a m e n t e 
el es tado de es tas sustancias poniéndolas sobre u n a 
caja de a l ambre donde se coloca el hy« róme t ro . 

Es te ins t rumento de te rmina los diversos poderes 
absorventes de sustancias secadas a n t e r i o r m e n t e . N o 
solo el ac ido sulfúrico y las sales del icuescentes 
mues t ran una g r a n d e afinidad con la humedad del 
aire contenido en un espacio , sino también la har ina , 
la arcilla y d iversas t ierras y piedras compues tas e jer
cen sobre ella una no menor atracción. L o s 
ter renos muy fértiles parece deben dist inguirse prin
c ipa lmente por sus cual idades abso rven te s . 

E l hygrómet ro es el que ha contr ibuido al descu
br imiento de un medio m u y eficaz de conge lac ión a r 
tificial. C o m o la rarefriaccion aumen ta el volumen del 
aire aumen ta t ambién su disposición p a r a c o n t e n e r 
mas humedad á medida que la presión d i sminuye y 
facilita por tanto la espansion de la ma te r i a liqui
da asi como su convers ión en vapor . Según es to , 
si el h y g r ó m e t r o es tá suspendido bajo un ancho r e 
cipiente donde se hace ráp idamente el vacio bajará 
al momento . En estío el aumen to d e sequedad p ro* 
ducida asi se eleva á cerca de 5 0 ° , s iempre que el 
a ire se en ra rece á la mitad , de tal modo que su«> 
poniendo que se haga r áp idamente el vacio, y que se 
reduzca el aire á ^ de su densidad el descenso dei hy« 
grómet ro no se rá al fin mas que de 30 ° . P e r o este 
efecto es m o m e n t á n e o por que el aire en ra rec ido se 
sa tura bien p ron to de los vapores que e m a n a n de 
la superficie de la bola h ú m e d a . 

D e b e m o s pues c r e e r que las regiones mas eleva*» 
das de la atmósfera deben estar compara t ivamente mas 
secas que las que tocan la t ierra ó que á t empera tu ra 
igual el fluido en ra r ec ido es c a p a z de c o n t e n e r ma-

(4) Alfonso Leroy y algunos otros físicos han demos
trado que la cantidad de vapores que puede formarse en un 
espacio dado es la misma sea que el vacio se haga en este 
mismo espacio, sea que se deje en él el aire, y que la 
única diferencia que ecsiste entonces Consistiría en la 
lentitud de la vaporización á la cual el aire oponía un 
obstáculo» 
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yor cantidad relativa de humedad. (1) 
Asi en las faldas del Chimborazo si se pone 

un hygrómetro en una tienda de campaña en que 
el el aire se haya elevado á la temperatura que reina 
en las costas de L ima se mantendrá á 4 0 ° sobre 
el punto en que se le observarla al nivel dei mar . 
Sin esta disposición de los elementos es cierto 
que nuestro suelo estaría sumergido en tinieblas eter
nas; por que el frió que reina en las capas superiores 
habria impedido á la humedad llegar á esta g rande 
a l tu ra , y la hubiera condensado en nubes ó nieblas. 

Estando bien comprobado el aumento del poder din 
solvente de las mater ias acuosas, que el a ire puede 
adqui r i rá medida que se enrarece , el primer objeto 
de ecsamen es combinar la acción de un poder o b 
sérvente con la sequedad pasagera producida por 
la rarefacción del aire bajo el recipiente de una máquina 
neumática. Después de haber introducido una ancha su
perficie cubierta de ácido sulfúrico bajoe! recipiente se 
ha visto que esta sustancia agregaba su a t taccion 
particular á la humedad á los efectos que resultan 
del aumento del vacio; y lo que es aun mas impor
tan te , se le ha visto] continuar manteniendo con una 
energía casi igual la sequedad que se habia p r o 
ducido al principio. El aire enrarecido no podia ya 
como antes cargarse mas y mas de humedad; pe ro 
cada porción de este medio, á medida que se sa turaba 
tocando la bola húmeda del hygrómet ro , t rasladaba 
su vapor al ácido, le cedia su humedad , y q u e d a b a en 
aptitud de apoderarse de una nueva can t idad de líqub» 
do. Por esta alternativa perpetua de vaporización y ab
sorción la cantidad restante de aire se mantenía cons
tantemente en el mismo grado de sequedad : el ca« 
lor se sustrae pues proporcionalmente al aumento de 
intensidad de la evaporación. Si el aire se enrare
ce á 3 0 el descenso de temperatura llegara de 80 á 100° 
de la escala del te rmómetro de Farenhei t . 

Pero si la rarefraccion sube hasta 250 ° , último 
q u i z á , á que puede llegarse en tales circunstan-

(1) Ye'ase la nota de la página anterior. 



cías, la superficie de la evaporación bajará 1 2 0 ° , 
en hivierno y 200 en estío. 

Podemos por consecuencia en las épocas masar-
dientes, y en todos ios países del globo helar una 
masa de agua, y mantenerla en estado de con» 
gelacion hasta que se desvanezca totalmente por una 
evaporación gradual é invisible pero permanente. La 
sola condición necesaria es que la superficie 
del acido tenga una gran dimensión, y que esté pues
ta muy cerca del agua; por quede otro modo ec» 
salándose la humedad [en cantidad demasiado grande 
para ser absorvida, la sequedad del medio enrare.. 
cido se aprocsimaria mucho á la saturación, y su fuer
za de vaporización disminuiría esencialmente. El 
acido debe verterse en capas de media pulgada ó mas 
de espesor en un plato ancho y chato que cubra un 
recipiente de forma hemisférica; el agua espuesta á la 
congelación debe contenerse en otro plato de barro 
poroso que no esceda de la mitad del ancho del pri
mero, y que esté sostenido por un ligero pie de por
celana. 

La congelación artificial se hace siempre en gran
de con mucha mas facilidad; dos o tres minutos bas
tarán para hacer el vacio completo, después de lo 
cual la evaporación y absorción producirán gradual
mente sus principales efectos. Se. acelerará algo el 
procedimiento, y el yelo obtenido será mas sólido y 
transparente, si el agua ha sido antes purgada de aire 
por la ebulición, y encerrada en un frasco tapado 
herméticamente. La disminución que esperimenta el 
agua mientras se convierte en yelo es sumamente pe
queña , pues rara vez llega á de su volumen 
total. Una libra de acido sulfúrico sirviendo mu
chas veces en tales esperiencias puede efectuar 
la congelación de dos veces su peso de agua , 
antes que se empape de un volumen de agua 
casi igual al suyo, y quehava perdido por esta combi
nación la octava parte de su poder refrige
rante. 

Ademas del acido sulfúrico pueden emplearse 
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también otras sustancias para producir ¡a absorción 
indispensable en esta esperiencia. El muriato de ca l 
llena perfectamente el objeto; pero la harina de avena 
seca ofrece mas ventajas,y aunque no puede emple-. 
a r s e e n inas de dos operaciones seguidas, se le vuel
ve fácilmente su primitiva energía por una deseca
ción total á un fuego activo , ó por la esposicion á 
los rayos de un sol muy fuerte. L a congelací |m es 
producida por una especie de destilación aérea é in
visible. El vapor ecsalado por la superficie del agua 
es llevado á los cuerpos absorventes, cuya superficie 
debe ser, como hemos dicho la mayor posible, y don
de el se condensa abandonando su ecseso de calor. 
T o d o el procedimiento consiste pues en trasladar in
cesante el calor del plato que contiene el agua al r e 
ceptáculo que tiene el cuerpo absorvente. Luego que 
el yelo se ha formado se entretiene el paso de su calor 
y la masa de yelo se pone aun mas fría, mien
tras que el acido o l a harina de avena adquieren una 
tempera tura superior á la de la atmósfera del reci
piente . 

Del atmómelro. 

Este instrumento se usa muy a m e n u d o , y podrá si 
se ecsamina a t en tamen te , reemplazar el hygrómeirc. 
N o indica la sequedad del aire; pero según mani
fiesta su nombre mide la cantidad de vapor que ec -
sala una superficie húmeda en cierto espacio de 
t iempo. 

El a tmómetro consiste en una bola de la t ierra po
rosa de que se hacen las ollas, de un diámetro de dos 
ó tres pu lgadas , y unida á un tubo estrecho que está 
fijo á una especre de cuello hecho á la bola. El tubo 
tiene divisiones y cada una de ellas contiene la 
cantidad de líquido necesaria para cubrir la superfi
cie esterior de la bola de una capa de agua que tu
viese un milésimo de pulgada de espesor (fig. 220) 

L a s divisiones están determinadas por un cálculo 
muy fácil de hacer: se cuentan de alto á bajo y de 100 á 
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200 g rados . E n la e s t r emidad del tubo es tá ajustado 
un anulo d e cuero en el cual se asegura una p e q u e 
ña cubierta de cobre luego que se l lena de agua 
el apara to . P a r a poner el ins t rumento en observac ión 
se enjuga la h u m e d a d q u e pueda habe r estendida en 
la superficia de la bola , y se le pone en seguida fue
ra de las habitaciones, y en un lugar donde pueda e s t a r 
al libre contacto del a i r e . E n estas c i rcuns tanc ias 
la humedad t rasuda al t ravés de la bola porosa en 
una cant idad e s a c t a m e n t e igual á la que puede eva . 
porarse ; y esta disminución se mide por medio d e 
un tubo en que el a g u a desc iende una cant idad 
proporcional . 

Si la bola del a t m ó m e t r o está p reservada de la 
agitación del viento, las indicaciones serán propor« 
cionales á la sequedad del aire en la t e m p e r a t u r a 
de la superficie h ú m e d a que está bajo de la de l 
a i re ; y la cant idad del liquido evaporado en cada 
hora e sp resada en milésimos de p u l g a d a , multipli
cada por 20 , d á la m e d i d a hygrométr ica : por e g e m -
plo, en este clima e s t ando calculada la sequedad tne« 
dia á 15^ en hivierno y á 40« en estio, la ec sa l a -
cion diaria en un lugar resguardado du ran te el i n 
vierno d e b e formar una capa de 0 , 0 i 8 y en el estio 
de 0,048 decimos de pulgada . Supongamos un lago 
que pud ie ra surtir un cana l navegable , cuya super 
ficie fuese igual á 1 0 a c r e s ingleses (1) y que el 
a tmomét ro baje 8 0 ° en veinte y cua t ro h o r a s ; la 
can t idad de agua e v a p o r a d a en este t iempo se rá 
o e iih X 6 6 0 X 6 6 X 1 0 ; ó 2904 pies cúbicos que c o r 
responden al peso de 8 1 cubas ó toneles. L a d i 
sipación de la h u m e d a d es muy ace lerada por la 
acción de los vientos q u e la aumenta a lgunas veces 
desde 5 á 10 veces . 

E n genera l el a u m e n t o es proporcional , como en 
el caso de en f r i amien to , á la velocidad del viento. 

( 1 ) El acre ingles es una medida de superficie que equi
vale á 361,92* estadales cuadrados españoles; y siendo cada 
estadal igual á once pies, será el acre igual á 1327,4 va 
ras cuadradas castellanas. 
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L a acción del aire tranquilo está calculada igual al 
efecto producido por una velocidad de ocho millas 
por hora . Por este medio se pueden formar fácil-
mente ideas esactas sobre la velocidad del viento; 
sobre todo comparando las indicaciones del hygróme» 
t ro con las del atmómetro, ó las indicaciones del a t m ó -
metro abrigado con las de otro espuesto á las cor -
rientes de aire. Supongamos que el hygrómetro s e 
ñale 40° , ó que la columna de agua en un a t m ó m e 
tro resguardado baje dos divisiones en una hora, 
mientras que otro atmómetro espuesto á las corr ien-
tes bajase doce divisiones ; entonces, 2 es á 10, efecto 
adicional del viento, como 8 es á 40 millas, espacio 
que el ha corrido en este tiempo. 

E l a tmómetro es evidentemente de g rande utili-
dad en la práct ica. Determina pronta y esac tamen-
te la cantidad de evaporación producida por una super
ficie en un tiempo dado y suministra asi conocimientos 
importantes no solo á la meteorólogia, sino también á la 
agricultura y las arfes. La valuación de la vaporización 
que se produce en la superficie de la t ie r ra es de 
una importancia casi igual á la de la lluvia , y seria de 
una gran ventaja á los labradores para dirigirlos en 
sus operaciones rurales. De la rápida dispersión d é l a 
humedad depende la buena construcción de las piezas 
destinadas en las fabricas al secado, que muchas ver 
ees se edifican sin inteligencia y conforme á princi
pios erróneos. 

Del elrióscopo. 

Este instrumento es el ultimo y mas curioso de'Ios 
que pueden estender nuestros conocimientos meteoro» 
lógicos. Su nombre se deriva de una palabra g r i e 
ga que significa serenidad, frescura-, ideas que se en
lazaban int imamente en el espíritu de los antiguos 
poetas. El e t r ióscopo espuesto ai aire libre indica las 
impresiones variables de frescura que en todos t iem
pos nos vienen de las regiones superiores de la atmós
fera á la superficie d t l globo; no es mas que una 
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modificación muy ligera del piróscopo, que se le pre
serva de la influencia de la luz y de la agitación dé 
los vientos. En efecto el simple piróscopo resguarda" 
do de los rayos solares, espuesto á una atmósfera sin 
nubes y en tiempo sereno, indicaría las impresiones 
de frescura elevándose desde 5 á 10 grados mile« 
simales. Pero estas indicaciones no son satisfac
torias mientras estén afectadas de la influencia d e 
la luz, y de la acción perturbadora de los vientos. La 
acción de este instrumento puede ser mayor y 
mas segura añadiéndole bajo la bola sensible una pe
queña copa hemisférica de meta!. Y desde aquí á la 
metamorfosis completa del piróscopo no hay mas 
que un paso. 

Las dos causas perturbadoras que provienen de 
la luz ó del viento se escluyen ó precaven adaptando 
el piróscopo á la cavidad de una copa metálica bru
ñida de forma esferoidal prolongada, cuyo gran eje es 
vertical, y cuyo foco inferior está ocupado por la bo
la sensible, mientras que la sección de un plano ho
rizontal pasando por el foco superior determina 
el orificio (fig. 221) La copa es de latón ó pla
ta hecha á martillo ó fundida, y torneada después y 
bruñida. Su diámetro es de cerca de cuatr-o pulgadas y 
la ecsentricidad de la figura elíptica varia entre ciertos 
limites según las circunstancias. Las dimensiones mas 
ventajosas son aquellas en que la ecsentricidad es 
igual á la mitad del eje pequeño; lo que debe consi
guientemente colocar el foco á la tercera parte de 
la altura total de la cabidad, estando igualmente el 
diámetro de la bola sensible situado á la tercera parte 
de la altura partiendo del orificio de la copa. Para se
parar un espacio mayor las dos bolas del piróscopo 
puede elevarse Ja dorada un poco sobre la otra y 
colocarla en la dilatación de la cavidad. Estando su 
tubo encorbado y el cuello prolongado en parte para 
precaver el peligro de dividir el licor colorado mien
tras se transporta el instrumento, se pone sobre 
el orificio del etrióscopo una cubierta del mismo 
metal bruñida como la copa, y que no se quita hasta 
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el momento en que se empieza la esperiencia. L a 
escala puede estenderse desde 90 ó 1 0 0 ° sobre cero 
hasta 10 ó 15° por bajo. 

Este instrumento espuesto al aire libre en tiempo 
sereno indicará á cada instante sea de noche ó de 
dia la impresión de frió que nos envian las regiones 
superiores. Estos efectos varían estremadamente: están 
en su máesimum cuando el cielo es de un azul muy 
puro, disminuyen á medida que la atmósfera se carga 
de nubes, y están en su mínimum cuando las nieblas 
se acercan á la superficie de la tierra. En tales cir
cunstancias las impresiones frigoríficas son general
mente algo mayores en el dia que de noche; y con* 

•siderablemente mas fuertes en estio que'en invier
no. Ciertos vientos que soplan á diferentes alturas, 
parece que deberán modificar sus resultados. 

El etrióscopo está reducido ásu mas pequeña di
mensión cuando está reunido al termómetro diferen
cial vertical (% 222). En este caso no hay necesidad 
de dorar ninguna da las bolas de vidrio, pero la inte
rior que puede tener mayores dimensiones, está e n 
cerrada en una esfera hue • i de cobre compuesta de 
dos piezas que se encajan mutuamente, mientras que 
Ja bola superior ocupa el foco de la copa , que no 
debe esceder de dos pulgadas de ancho. La 
sensibilidad de este instrumento es admirable por 
que el licor baja y sube en el tubo cada vez que pasa 
una nube en tiempo sereno y claro. Él etrióscopo 
indicará rara vez una impresión frigorífica de menos 
de 30, ó mas de 8 0 ° milesimales. Si el cielo se cu
bre de nubes pueden reducirse los efectos á 1 5 ° , y 
aun á 5 ° cuando los vapores se reúnen sobre un pais 
montuoso. Hay sin embargo algunas variaciones apa
rentes. Yo he observado mas de una vez que al ano
checer en tiempo frío y claro, mientras la atmósfera 
se cscurecia por la presencia de un humo espeso y 
negro, el licor colorado subia instantáneamente desde 
2 5 á 35 ° donde se mantuvo, hasta que aquella masa 
negra se hubo disipado. La capa de materia fuliginosa 
había sin duda absorvido las impresiones frigoríficas 



emanarlas del cielo. Este humo precipitándose por su 
propio peso debe traer de las regiones superiores un 
frió intenso,y por consiguiente enviar nuevas impre
siones tanto mas poderosas cuanto mas inmediato es
té su origen. 

Colocando de nuevo en un instante cualquiera la 
cubierta de metal sobre el etrióscopo se estingue 
totalmente el efecto, y el fluido del termómetro dife
rencial baja á cero. El menor papel ó la mas ligera 
película de sustancia animal disminuye la acción e -
sactamente en la mitad. Una cubierta de cartón llena 
también el mismo objeto que una pantalla perfec
ta; pero después que su superficie superior se ha en
friado mirando al cielo, ecsita á su vez una ligera in
fluencia secundaria en la bola sensible, donde el líqui
do no sube apesar de todo mas que un décimo de 
la elevación que tendría sino tuviera cubierta. 
Esta disminución de efecto es producida por la di
ferencia de temperatura que ecsiste entre las dos su
perficies del cartón al través de cuya sustancia mole 
penetran lentamente las adiciones succesivas de frío. 
Esta esperiencia nos ha sugerido un método brillan
te de determinar rigorosamente el grado de con* 
ductibilidad de diferentes cuerpos comparando los 
resultados producidos por las cubiertas de difereno 
tes materias haciéndolas de un mismo grueso y po» 
niendolas igualmente pulidas por sus dos lados. 

Para determinar si las undulaciones de frió se du 
rijen del mismo modo oblicua, que verticalmente, 
puede construirse el etrióscopo de manera que se vuel
va hacia todos los puntos del cielo. Se le adapta ade
mas por reflector un segmento de esferoides de una 
grande escentricidad, y en el cual uno de los diáme-
metros es de 9 pulgadas y otro de 6 ; se prac
tica una larga escotadura en la pared inferior de 
esta gran copa, que se hace de manera que la bola 
dorada esté separada de ella, y la bola sensible per* 
manezca siempre en el foco á una pulgada de dis
tancia del fondo de la cavidad, mientras el eje del 
esferoides puede por medio de tornillos que obran 
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en el borde de un cuadrante elevarse ó bajarse se» 
gun se quiera (fig. 223). En esta construcción se 
produce especialmente el efecto por la impresión 
directa ; por que las ondas laterales hiriendo menos 
oblicuamente en la cavidad del esferoides son dé
bilmente reflejadas. 

Este instrumento, que puede llamarse Etrioscopo 
de sector se coloca convenientemente al aire li
bre, y cuando el cielo despejado de nubes presen
ta un color azul claro. Estando el esferoides vuel
to primeramente háciaarriba se anota el efecto produ^ 
cido , que permanece constante apesar de la depre
sión del eje, hasta que la dirección de este llega á 
los límites de la esfera de energía, ó cerca de 2ü\° 
sobre el horizonte. El resultado prueba suficiente" 
mente que cada porción del cielo, subtendida por 
un ángulo visual dado, nos envia igual cantidad de 
ondas frigoríficas. Hay aunotra variedad del etrios
copo, que puede emplearse en determinar la teoria 
del instrumento; para esto se invierte la copa me
tálica en la que se encierran las bolas de un piróscopo 
también [inverso. Este etrioscopo vertical puesto so
bre el piso de una habitación caliente permanece en 
cero ; pero colocado algunos pies de elevación in« 
dicará una impresión sensible de frió que podrá lle
gar á 3, ó 4 ° si el instrumento está suspendí do cerca 
del techo. Este efecto depende evidentemente de la 
diferencia de temperatura entre el piso y las capas de 
aire que se desprenden, y en las que está el instru
mento sumergido. 

La impresión producida en el etrioscopo debe ser 
evidentemente la misma , bien resulte de una sola 
serie de grandes ondas, ó bien de muchas series de 
pequeñas ondas: si en lugar de una sola capa en que 
el aire esté seis veces mas caliente que el de la capa 
inmediata superior , suponemos seis capas que ca
da una tenga sobre la precedente un grado rnas 
de temperatura, la onda ecsítada por la primera de 
estas capas intermediarias y suesesivamente unida á 
las de la segunda, de la tercera &c , adquirirá en último 



análisis una energía igual á la que hub ie ran tenido ó 
comun icado las seis capas ala vez . 

Asi , la superficie inferior de la capa F (fig. 224) 
envía in ter iormente ondas que a u m e n t a n s u c c e s i v a -
mente m a r c h a n d o á las superficies inferiores de las 
c a p a s E D C B A , que pueden t ene r al fin la misma i n 
tens idad que si r e su l t a ran o r ig ina r iamente de las d o s 
capas es t remas F , y A . S i la acción de las ondas e s e 
c i tadas en un pequeño espacio de aire se hace asi 
invisible, debemos d e t e n e r n o s mucho para hacer mas 
notables los efectos p roduc idos por la mezc la de las 
que es el resul tado de un movimiento complejo 
de las mismas ondas en el vasto espacio de la at~ 
musiera* T o m a n d o la pa r t e inferior de las ca
pas de una al tura d e ce rca de dos millas , y 
que no con tenga m a s que una t e r ce ra p a r t e 
d é l a masa total a tmosfé r ica , la diferencia de tem-^ 
pe ra tu ra en t re las c a p a s úl t imas sera de 20° cente» 
simales. E l o rden de la ser ie de capas es e s a c t a m e n -
te inverso del que t iene lugar en un espacio c e r r a d o , 
porque el a i re de las reg iones superiores está c o n s 
t a n t e m e n t e mas frío que el de la superficie de la t i e r 
ra . C o m o las capas m a s elevadas de la a tmósfera 
env ían abajo ondas de frió , las inferiores d e b e n 
ar ro jar á su vez ondas cal ientes hacia las par tes superio
res El etr ioscopo p u e d e servir pa ra valuar estas cuando 
se le dá una posición inversa . T ras l adado á la cúsp ide 
d e una mon taña , y dirijido hacia las l lanuras in fe 
r io res indicará una impresión notable de ca lo r , q u e 
será casi proporc ional á la cant idad que se e leva . S o 
bre la c ima del C h i m b o r a z o señalará este ins t rumento 
p robab lemen te una impres ión d e 20° miles imales . 
Es t a forma del e t r ioscopo descubre igua lmente la 
cant idad é in tens idad de las ondas emi t idas por la 
t ierra; estas son gene ra lmen te muy débi les y rara vez 
esceden de 3 ó 4 o en los climas que hab i t amos . E n 
un día c laro á medida que el sol se eleva sobre el 
hor izonte , como la superficie de la t ierra se callen" 
ta mas que el aire superior , produce ondas cal ientes ; 
pe ro el efecto disminuye g radua lmen te á medida que 



•= 400 = 
el gol declina, y parece adquirir una nueva energia 
en sentido contrario luego que la t ierra está r e 
lativamente mas fria. 

El mismo instrumento suspendido algunos pies so
b re un césped un dia que el cielo es taba claro y azul, 
y habiendo colocado una copa de plata debajo la 
impresión del frió reflejado le hizo bajar á 2 5 ° . 
Pero interponiendo una lámina de vidrio s eña 
laba solo 2 ° ; y alejándolo y poniendo una capa de 
agua sobre la plata se destruía completamente el 
efecto. La influencia absorvente del agua, y por con» 
siguiente de las nubes, que consisten puramente en 
partículas acuosas, es tá asi c laramente demostrada, 
l i a naturaleza é intensidad de las ondas frías y 
calientes, escitadas* en diversas capas de la a tmós
fera, se conocerá fácilmente por la inspección de la 
figura (fig. 225). Supongamos dos círculos iguales 
y opuestos que tienen por tangente en su pun
to de contacto la linea recta A B , que separa la 
capa de aire frió de la del aire caliente, mientras que 
los diámetros opuestos C D ved representan la fuer* 
za de las ondas de frío enviadas perpendicularmen» 
te hacia abajo, y la del calor que va en dirección con
traria; las cuerdas C F , C E , C H , y C G , y las otras 
cuerdas cf.ce,cli,cg, representarán igualmente la fuer* 
za de las ondas que se transmiten en diversas obli
cuidades. 

Cuando todas las impresiones frigoríficas emitidas 
por las 'capas superiores son interceptadas por el vasto 
pabellón de las nubes , el etrioscopo no se afecta 
mas que de la gradación parcial de frió al través 
de la capa inferior del aire , ó de la diferencia de tem
pera tura entre el suelo y la pantalla húmeda; diferen» 
cía que debe ser casi proporcional á su elevación. 
Es te instrumento podrá pues emplearse convenien
temente para conoce r l a altura de un grupo de nu» 
bes sobre la superficie fde la tierra. 
. Las ondas frías lanzadas desde la vasta estensio.n de 
los cielos contribuyen mater ia lmente á la formación del 
roció q u e se reúne en gran cantidad en los lugares trie* 
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nos abrigados duran te un t iempo sereno y claro. D e a -
qni el peligro de dormi r al a i r e libre en las regiones 
del trópico aunque la sombra de una palmera proteja 
suf ic ientemente de la in temperie . El agUa está siem.i 
pre tria y a u n helada en Egipto y en las Ind ias , 
por que la influencia celeste , que es muy f r i a , sé 
junta al poder vapor izan te de una atmósfera e s t r e 
ñí adámen te seca . 

Asi el etr ióscopo ofrece nuevos objetos á nues«* 
t ra vista. El est iende su sensibilidad al t ravés de les 
espacios indefinidos y descubre de que manera obran 
las par tes mas dis tantes de la atmósfera. Cons t ru i 
do con mas del icadeza quiza descubr i rá los v i en 
tos lejanos; y tal vez la t empera tu ra actual de cada 
punto del cielo. Las impresiones de frió que llegan 
del norte pa rece rán probablemente mas fuertes que las 
q u e recibimos del mediodía. 

La composición de es ta pa r t e inferior del m u n 
d o enc ier ra los principios mas secretos de la a rmonía . 
E l sistema equil ibrado de las corr ientes aé reas d i 
rige el calor del ecuador al polo, y desde el ni« 
vel del m a r hasta las regiones mas e levadas de la 
a tmós fe r a ; la desigual distribución de calor es áí 
mismo t iempo equil ibrada por la impresión vibra« 
tor ia que conserva al t ravés de la atmósfera gene ra l -

L a superficie de a lgunas capas de a i r e , que e n 
vían ondas cal ientes en una d i lecc ión, debe p r o d u 
c i r ev iden temen te ondas frías de igual intensidad, pe ro 
en dirección opues ta . E n un t iempo sereno , las o n 
das frias enviadas del cielo hacia nosotros e s cede rán 
aun duran te el progreso del calor del dia la influen
cia de la luz refleja que recibe la t ierra en un 
lugar resguardado de la acción di recta del sol. 
D e aquí resulta en trido" t iempos el frió que e x p e r i 
men tan los cue rpos espuestos al nor te ; y d e aquí t am
bién la f rescura que templa las noches en los c l i 
m a s mas a rd ien tes bajo la estensíon de el azul que 
adorna cons tan temente los cielos. E n n u e s t r a s lati
tudes septentr ionales un grupo de nubes preserva o r 
d inar iamente la t ie r ra cíe las impres iones de frío. 
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Bajo el circulo ártico, la superficie déla tierra e*t4 
protejida mas eficazmente por las continuas nieblas 
que afean estas regiones horribles, y que dejan 
pasar los rayos luminosos al tiempo que inter
ceptan las ondas frigorífica"! emitidas por las re*, 
giones mas elevadas de la atmósfera. Los antiguos 
tenían observado ya que las noches muy ciaras eran 
generalmente muy frías. Durante la ausencia del sol 
las impresiones celestes siguen acumulándose, y la 
tierra se enfria escesivamente hacia el amanecer en 
el instante mismo en que la luz recobra su imperio. 
La capa mas baja de aire, estando resfriada por el 
contacto de la tierra, depone en la superficie de esta 
su humedad, que es absorvida por ella ó atraída por 
las extremidades salientes de las plantas en las 
cuales se presenta en forma de roció ó escarcha; por 
esta causa es útil en nuestro pais resguardar durante 
la noche las flores y los frutos de la influencia de 
un cielo glacial, y por la mi*ma razón es ventajoso 
cubrir con redes las espalderas que guarnecen las pa
redes de los jardines que no solo interceptan las on* 
das frigoríficas, sino también detienen la formación 
de la escarcha. 

ADMCIONES. 

Algunos de los instrumento! descritos, aunque 
simples en su forma y construcción , ecsijen sin 
embargo mucha inteligencia y cuidado para formar
los. B'9 necesario, para hacerlos mas sensibles y esac-
tos, elijir y ecsaminor los tubos con el mayor cui
dado, que las bolas sean perfectamente proporciona
das en "sus dimensiones, las escalas determinadas 
con csactitud , y la posición de los líquidos colo
rados arreglada con delicadeza. Esta esactitud se ob« 
tendrá por medio de una pequeña cavidad practicada 
en la unión de las ramas opuestas, y de pequeños 
glóbulos de aire que se reúnen en este lugar. Se 
le*» obliga á subir á los líquidos por el calor que se 
comunica á una de las bolas aplicándole la mano. 
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El inst rumento se t iene en una posición inclinada 

por espac io de muchos dias y aun semanas , hasta t a n 
to que todas las part ículas del liquido bajen de la bola 
al tubo graduado , y que todos los glóbulos es tén reuní -
dos en una columna. 

E l ins t rumento p r epa rado asi p e r m a n e c e r á c o n s 
t a n t e m e n t e del mismo modo mient ras esté vert ical: 
debe rá mantenerse también en la misma posición s iem
pre que se quiera t rasladar á distancias, y el observador 
cuidará de evi tar cualquier a l teración violenta p r o 
ducida por la aplicación á las bolas de las manos ca« 
líenles, ó por la aprocsimacion de una bugia encen* 
d ida . Si no obs tan te se forman algunos glóbulos en 

^el tubo por que se haya agitado con violencia, ó por 
haber lo tenido inclinado, podrán disiparse ca len tan
do a l te rna t ivamente las dos bolas con una mano, y 
go lpeando con la ot ra la base del ins t rumento p a r a 
obligar los glóbulos á subir ó á descender . L a l la
ma de una bugia pruducirá este e lecto mas pronto pero 
e s muy peligroso. Esta pequeña operación ecsije mu* 
cha prac t ica y paciencia , y es mejor gene ra lmen te 
ev i ta r es tos acc identes . Los ins t rumentos mas p e 
queños son mucho mas fáciles de manejar . El hy» 
grómelro portátil puede llevarse en el bolsillo tan 
segura y c ó m o d a m e n t e como una caja de l impiar 
dientes ; el fotómetro portátil es casi tan cómodo á 
no ser que se necesite invertís lo , y por t emor de que 
una porción del liquido "corra á la bola t r ansparen te , 
cuyo acc iden te , sin afectar sensiblemente la esact i lud 
del ins t rumento ,de ja rá sobre el cristal señales desagra 
dables á la vista. Con un poco de cuidado puede t r a s 
ladarse con toda seguridad el fotómetro de ramas 
y el etrioscopo* 

Respec to al liquido, en todas las modificaciones del 
t e r m ó m e t r o diferencial es preferible por su f saet í» 
tud y d e m á s propiedades el ácido sulfúrico c o n c e n 
t r ado colorado por el carmín . S u s movimientos son 
esac tamente regulares , aunque alguna vez un poco 
lento*, par t icu la rmente en los tubos muy es t rechos . Los 
ins t rumentos son mucho m a s sensibles á las impre» 
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siones variables cuando los tubos tienen ancho ca« 
libre, y las bolas con que están soldados un d i á m e 
tro conveniente. En estos casos debe elegirse la for
ma del instrumento en que ios tubos son paralelo*., 
Las bolas pueden tener mas de una pulgada ó pul
gada y media de diámetro , y la distancia entre los 
tubos puede ser de cuatro ó cinco pulgadas. Si se 
quiere una gran movilidad mas bien que efectos muy 
delicados puede substituirse al acido sulfúrico el 
alcohol colorado. Los instrumentos construidos de 
esta manera son los mejores para señalar simple
mente los fenómenos. 

Si la bola de un hygrómetro cubierta de papel 
se seca, el instrumento señalará en este estado, aun
que por un corto tiempo, el diferente estado de los 
medios á que se transporte. Asi el aire de un lu
gar que tenga por ejemplo 52° de sequedad t tas-
Jadando de el un hygrómetro, luego que llegue al punto 
de quietud á otra habitación a 70 ° , la columna li
quida bajará cerca de 20 9 por la evaporación de 
la cantidad de humedad que habia adherida á la 
cubier ta de papel. Pero si el instrumento se t ras
lada á una habitación que no tenga mas que 30 ° 
de sequedad, el licor colorado se elevará cerca de 
20 ° sobre el principio de la esca la , por que el pa« 
peí tomará en el aire un esceso de humedad . El va» 
por combinándose con él pasa al estado liquido 
y desprende una cantidad correspondiente de calor. 
El equilibrio se restablece sin embargo al cabo 
de algunos minutos á menos que las cubier tas de 
papel no sean muy gruesas. Estos cambios se m a 
nifiestan mucho mas pronto cuando se sumerge a l 
ternat ivamente el termómetro en dos recipientes de los 
cuales uno contenga aire mas seco y otro mas hú
medo que el del medio que se ecsamina. Si se emplea 
en el mismo uso un piróscopo , cuyas bolas estén 
cubiertas de una película , señalará un efecto del 
mismo genero aunque momentáneo; por que en el ai
re que está mas seco la peiicula de la bola descubierta 
arrojará mas fácilmente su humedad que la b o l a d o -
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rada ; por el cont rar io en el a ire que está mas h ú -
medo la p r imera observará la humedad m a s p ron
t a m e n t e que la segunda ; de manera q u e en él 
pr imer caso pe rde rá una pa r t e d e su calor m í e n -
t ras en el otro t o m a r á un ligero aumento . L a 
cantidad de h u m e d a d necesar ia pa ra producir e s t a s 
variaciones pasageras n o d e b e e c s e d e r d e la milé*» 
sima pa r t e de un g r a n o . S e puede domos t ra r f á 
ci lmente estos cambios pasando por c ima d e la 
bola cubier ta un vaso de 2 ó 3 pulgadas de ancho 
cuyo interior esté humedec ido con agua , y cerca d e 
un minuto después otro c i l indio de cristal semejante al 
p r i m e r o y mojado in te r iormente de ácido sulfúr ico. 

Si el ancho recipiente d e n t r o del cual se h a y a 
suspendido un hyg róme t ro delicado se pone sobre 
una placa de cobre enc ima de una copa de me ta l 
que tenga un poco de airua, el a ire contenido a p o -
dorándose de cierta cant idad de agua llegará g r a d u a l -
m i m e á la humedad , y este cambio progres ivo lo 
ind icará el ins t rumento . Sin e m b a r g o la masa d e 
aire no llegará nunca al té rmino de la humedad a b 
soluta; y antes que el hygrómet ro señale 5 ° el in
ter ior del recipiente a p a r e c e r á cubier to de roció; 
por consecuencia mien t ra s c r e c e la humedad , la 
a t racción del cristal despoja cont inuamente al aire 
contiguo de una porción de h u m e d a d . U n a d e s t i 
lación semejante se verifica sin cesa r en el .medio 
aeriforme condensándose el vapor .en el vaso á m e 
dida que se forma; pe ro , si en lugar de un r e c i 
piente se usa de un vaso d e metal bruñido , el a ire 
que cont iene pasará por todos los g rados posibles 
de humedad, y el hygrómet ro llegará después de 
algunos minutos al principio de la escala . 

L a s diferentes p rop iedades de u n a superficie m e 
tálica y de otra vi t rea para a t r a e r ó repe le r la h u 
medad pueden demos t r a r se con mas facilidad aun 
en un t iempo sereno y t ranqui lo , coloqúese por la 
noche un va*o de cristal y una copa de plata v a 
cíos cerca del suelo ; cuanto la humedad comienzo á 
prevalecer el vaso se e m p e ñ a r á , y sueces ivamente 
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muy poco después estará mojado con un abundan» 
te roció, antes que el metal haya indicado señales 
algunas de humedad. Es te efecto se aumenta por las 
ondas frias que vienen de las altas regiones , y obran 
má* poderosamente sobre el cristal que sobre el metal . 

Pues que el aire tiene mas capacidad para el calor 
á medida que se eleva y que por consiguiente es mas 
frió , debe ser igualmente mas húmedo; pero habien
do una comunicación continua entre las partes s u p e 
rieres y las inferiores de la atmósfera, la región media 
debe bien pronto cargarse de humedad á causa de 
su frescura. Por consiguiente, si esta tendencia obra 
ra sin oposición el cielo estaria muy pronto cubierto 
de perpetuas nubes y de tinieblas, y jamas vendrían 
los rayos benéficos del sola iluminar nuestro globo; pe
ro un principio de conservación se presenta para r e s -
tnn»ir y vencer los efectos del frió, haciendo al aire 
ceder una porción de su humedad. Por la dilatación 
este fluido es capaz de contener en igual t empera
tura mayor cantidad de humedad. Cada porción de 
aire que se eleva vertiealmente , desde el instante 
en que el frió predomina, aumenta sin cesar de bu -
medad; pero después de haber llegado á cierta al» 
tura se hace mas y mas seco en fuerza de la gran 
ddatacion que esperimenta. C i d a vez que el v o 
lumen del aire se duplica adquiere un a u m e n 
to de sequedad igua la 5 0 ° hygrométricos, por con
siguiente un grado será solo el efecto de la rarefacción 
^ del volumen. Esta ligera variación corresponde á 
la baja de temperatura de I o | del termómetro c e n -
ti grado, que cerca de su superficie produce un a u -
mentó de humedad igual al grado actual del poder 
disolvente del aire dividido por 31.4. S u p o n g a m o s 
que el te rmómetro señale 15 grados centesimales 
sobre la tierra ; el a i r e e n cada elevación de 390 

2 0 0 , 
pies próesimamente será de mas húmedo ó bien 

31,4 
de 8 grados hygromét r icos ; cantidad que la in« 
fluencia d é l a dilatación reduciría á 70*. Si la tem-
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peratura de la superficie hubiera bajarlo hasta 25° , 
que corresponde á un poder disolvente de 3l°J, los 
esfuerzos opuestos de la rar ¡facción y del frió pro-
ducirían una esacta compensación, y ecsistiria una 
sequedad constante á una altura bastante moderada. 

Puede admitirse que espresando d Ja densidad del 
aire á cierta altura, v h la indicación correspondien-

" h 1 
te. del hygrómetro, (— + d) espresará el aumen-

62.8 d 
ta de humedad ocasionado por la baja de tempera» 
tura, mientras la disminución que proviene de la di
latación es de un solo grado. Resulta de aquí que 
en el polo el punto en se encuentra el máximum de 
humedad en la atmósfera debe ser á los 13,300 pies de 
altura; donde la densidad será de 6, la temperatura 
se mantendrá á 26°,7 y el hygrómetro á 2 9 ° . 
Bajo el ecuador este límite subirá á una aitura 
mucho mas considerable, y sin embargo no será mu
cho mayor que la curba de los yel<»s perpetuos. Es 
probable que las grandes nubes descienden mucho 
cuando su tempe»atura se eleva por las ondas ca 
lientes que emiten la superficie de la tierra y las ca
pas inferiores de la atmósfera. No cometeríamos un er
ror muy grave estimando la posición de la humedad es
trema ala altura de dos millas en el polo, de cuatro y 
media en el ecuador, y de una y media mas allá de los 
limites de la congelación. Esta serie de puntos está re
presentada por una línea undulante casi paralelan la 
curba que representa las alturas de las congelaciones 
perpetuas, pero que seencorba mas acercándose al e-
cuador; esta indica la altura media de las nubes bajo di
ferentes latitiídes. 

Las investigaciones mas delicadas sobre las leves 
de la dispersión de la humedad se han hecho por 
medio de un pequeño atmóm^tro combinado con un 
hygrómetro de ramas proporcionado á él. La rapidez 
con que se verifica la evaporación en el gaz hydróge-
no, cuando el hygrómetro no señala mas que una 
ligera disminución de sequedad, es un fenómeno no-
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table. S e pueden obtener también algunos resulta
dos notables encerrando, la bola de un a t i n ó m e -
tro en una caja esférica de madera , llenando des
pués el espacio in termediar io de diferentes gases 
ó bien de lana , plumas ó harina de - flor. L a 
bola ecsalante puede también encerrarse en dos 
hemisferios sólidos de madera que se les une muy 
esactamente . P o r este medio se llega fácilmente á 
conocer el modo de transmitirse la humedad; pero 
no es este el lugar de ent rar en pormenores sobre este 
objeto. .V. 

En cuanto al fotómetro puede aumentarse consi
derablemente su sensibilidad re tardando la pérdida 
del calor en la bola negra . El aire que la rodea 
puede enrarecerse hasta duplicar la acumulación de 
las impresiones caloríficas; y si se cuida d e cubrir el 
apara to con una caja de vidrio delgado se tripli
cará el efecto total. H e hecho muchas modifica-
clones en la forma de esta capa para dar le la mas 
conveniente; por ejemplo para producir una gran sen
sibilidad he agregado al instrumento un pequeño r e 
flector parabólico, ó mas bien hiperbólico en cuyo 
foco he fijado la bola sensible. 

El fotómetro de doble rama puede emplearse fá 
cilmente en medir la disminución de intensidad que 
la luz esperimenta a t ravesando una masa de agua . 
E n este caso se puede acortar la escala y aumen ta r 
por el con t ra r ió l a dimensión de las bolas. S e hace 
un pie de plomo para recibir este instrumento con 
su caja, que se tiene cuidado de asegurar . Cuando 
el instrumento está p reparado de este modo se sus
pende verticalmente con hilos de seda cruda, á los 
cuales se agrega una cuerda de cierta longitud y 
que lleva una pequeña vegiga en la o t r a es t remi-
dad. 

Cuando el cielo está sereno, y el sol esparce una 
luz brillante por medio de un vara l fijo al costado 
de un barco, se sumerge el instrumento á cuat ro pu l 
gadas por bajo del agua y se tiene algunos minu
tos en esta posición; después se saca pa ra ecsami» 



== 409 — 
nar el g rado que indica. C u a n d o la acción d i r ec t a 
de los rayos solares hace subir el fotómetro á 9 0 ° , 
no se halla mas que á 8 2 ° , si el ins t rumento es tá 
rodeado de una masa d e agua fria que debil i te la 
intensidad de la influencia de los rayos . P a r t i e n d o 
de este punto es c o m o se c u e n t a la disminución d e 
grados que ocasiona la inmers ión del ins t rumento 
en el agua. El fotómetro a b a n d o n a d o á las olas flo
ta ce rca de un cuar to de hora á la profundidad de 
cinco á seis b razas ; s acando el a p a r a t o del agua , 
la acción de la iuz, que ha sido m e n o s intensa por 
su dirección oblicua largo t i empo p ro longada , se hace 
muy sensible. P a r a d a r m a y o r de l i cadeza al fo tó 
m e t r o puede ence r r a r se en una , dos ó mas ca jas 
para le las de vidrio t r a n s p a r e n t e , s e p a r a d a s por in
t e rva los de media pulgada . 

D e las esper iencias que ú l t i m a m e n t e he hecho con 
este objeto he deducido que la luz incidente , que puede 
a t r avesa r una capa de aire de la densidad o rd ina 
ria, y de 1 5 | millas de es tension, se reduce á la mis
tad de su intensidad p e n e t r a n d o á una profundidad 
pe rpend icu la r de 15 pies en las aguas mas t r a n s p a 
ren tes del mar , y que es tas aguas son 5400 veces m e 
nos t r ansparen tes que el a i re a tmosfér ico . La luz 
se r educe á la cua r t a p a r t e de su intensidad por 
cada espacio de 5 b r azas que a t rav iese v e r t i c a l -
m e n t e en el agua ; y por consecuenc ia á 15 b r a z a s 
de profundidad no hab rá mas q u e la sexagés ima 
cua r t a pa r te de la luz que se e n c u e n t r a en la su
perficie del agua. Supon iendo q u e el fondo de loa 
mares se hallase á esta d is tancia y se compus ie ra 
de a r e n a b lanca , la porción de luz reflejada q u e 
vendr ía á la superficie de las o las , se reducir ía á 
menos de 6 4 x 6 4 , ó á 4 0 9 6 a v o s d e lo que seria al prin
cipio, y es ta c lar idad seria casi impercep t ib le á la v is 
ta mas pene t ran te . Las aguas d e los lagos p rofun
dos que no es tán revue l tas p r e s e n t a n una opaci
dad aun m a y o r , y tal que la luz perpendicular se 
disminuye una mitad de scend i endo seis pies en las 
aguas del lago de Leven, en Escocia; ó dos pies en 
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90° 1.000 .750 .740 
85 1.004 ,749 .737 
80 1.015 .747 .735 
75 1.035 .742 .717 
70 1.0fi4 .736 .691 
65 1.103 .728 .660 
60 1.154 .718 .609 
55 1.220 .704 .577 
50 1.305 .687 .526 
45 1,413 .666 .454 
40 1.554 .640 .411 
35 1.740 .606 .348 
30 1.995 .563 .282 
25 2.359 .507 .214 
20 2 .905 .434 .148 
15 3.841 .331 .086 
10 5.6J0 .199 .035 
5 10.4 50 .050 .004 
0 37 .850 .00002 

1 

una capa de agua artificial en Raith, cerca de K i r 
kcaldy. 

Cuando el fotómetro no recibe mas que los rayos 
directos del sol señala la absorción que se verifica 
duran te su paso oblicuo al t ravés de la atmósfera. 
Combinando los resultados de "la teoría y la obser
vación hemos formado la siguiente tabla. 
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L a gradación d é l a t e m p e r a t u r a en d i ferentes l a 

t i tudes puede represen ta rse por un dibujo g e o m é t r i 
co . S u p o n g a m o s que la (pZg. 226) r e p r e s e n t e un 
cuadran te : sea 9 0 ° el polo, 50 la latitud d e un lugar . 
S o b r e el rayo como eje y p a r á m e t r o descr ibase u n a 
parábola que pasará necesa r i amen te por el polo, y 
bájese la perpendicular 50 B ; su porción r e p r e s e n 
t ada por AB, y co r t ada por la parábola e sp resa rá 
la t empera tu ra media de un lugar dado , al nivel del 
mar ; y en el caso presen te es te ca lor se rá de 12° 
centes imales . 

L a t e m p e r a t u r a media que resul ta es igual á dos 
tercios d e la que se obt iene p a r a el ecuador y por 
consiguiente 1 9 Q ¿ ó bien 66^,8 de Fahrenhe i t : tal es 
lo que sucede á la masa de la t i e r r a , si su calor no 
es propio y le viene de afuera. P e r o en las profun
d idades poco considerables en que podemos pene t r a r 
no sent imos mas que la influencia de la snperlieie i n 
media ta de la tierra*; y en las minas profundas que 
es tán m e n o s d is tan tes del e c u a d o r , no se ha obse r 
vado t endenc ia á la e levación de t e m p e r a t u r a , asi 
como hacia los polos no la hay t ampoco á su d e s 
c e n s o . 

Es tas impres iones superficiales son todas p r o d u 
cidas por la acc ión de los r ayos solares ó d i r e c t a -
t amen te ó por medio de la a tmósfera . Se puede cal 
cular según la esper iencia , q u e cuando los rayos so
lares caen ver t i ca lmente y en t o d o su bri l lo, c o m u 
nican en cada hora un g r a d o cen t íg rado de calor á 
una capa de agua de un pie de e s p e s o r ; por t an to , 
puesto que la superficie de una esfera es cua t ro v e 
ces la de uno de sus círculos g e n e r a d o r e s , una c a p a 
d e un pie de agua es tendida en la superficie del g l o 
b o recibirá 6 g rados de calor por dia. P e r o la ca«» 
pac idad d é l a a tmósfera p a r a el c a l o r , q u e es m e n o r 
q u e la del agua, puede va luarse por sus efec tos e n 
la que produciría una capa de agua d e ce rca de 12 
pies de profundidad, si la m a s a de a i re rec ib iera y 
c o n s e r v a r a todo el calór ico que eleva en cada dia su 
t empe ra tu r a medio g r a d o y q u e por consiguiente , 
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la haria subir á 182°£ en el espacio de un año. 
E s t e aumento de calor se disipa en te ramente por 
la movilidad del medio gaseoso y se absorve gradual» 
men te por la t ierra , ó mas bien se esparce al t r a ° 
vés de las aguas del Occéano , que ocupan por lo 
menos las t r e s cuar tas par tes de la superficie del 
globo. L a luz comunicada por el brillo continuo del 
sol, sea que la reciba la t ierra ó bien se absorva á 
sü paso por el aire , seria capaz de comunicar un 
g rado centesimal de calor al globo terrestre en el 
espacio de 1323 años cantidad acaso muy pequeña 
para sentirse, aunque pudiera descubrirse por delica
das observaciones. 

Es fácil demostrar por las leyes de la óptica que 
la cantidad de luz que cae sobre una superficie no» 
rizontal debe ser proporcional al seno de su oblb. 
cuidad; de donde resulta que la luz que llega al e cua 
dor en t iempo de los equinocios es á la que se acu
mularía en 24 horas, si se conservara su intensidad 
en el mismo punto , como el diámetro es á la circun* 
ferencia del circulo. El aumento diario de calor que 
recibe la atmósfera subirá en este clima, en la e s 
tación de que hablamos, á T | ? | 0 de un grado. En el 
polo, el dia de S . Juan , comunica el sol duran te el 
circulo completo que descr ibe , un calor mayor en 
cérea de i ó bien fofa de grado: la permanencia de 1 
sol sobre el horizonte compensa con esceso la debi
lidad de los rayos oblicuos. 

En general la cantidad de luz, enviada á una c ie r 
ta ostensión por el sol durante un dia, es p ropor 
cional al seno de la mitad del arco descrito en un 
dia, ó á la distancia del medio dia al poniente entre los 
cosenos de la latitud y de la declinación s u m a 
dos al producto de este a rco mismo entre los se» 
nos de latitud y de declinación. Esta última c a n 
tidad de la espresion debe considerarse como aña
dida ó sustraida, según que la declinación se ver i 
fique en el mismo lado, ó en el opuesto. Asi en 
Edimburgo, que está bajo la latitud 56° , el calor 
que se acumula en un dia del solsticio de estio es 
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Estío. 
• 

Hivierno. Todo el año. 

116° 116° 2 3 2 ° 
• 127 8 7 2 1 4 

Latitud de 4 5 ° . . . 120 42 162 
Círculo á r t i c o . . . . . 102 12 1 1 4 

8 0 8 4 

L a acumulac ión annua que se verifica en la la
titud de 4 5 ° es según esto d e 162*, que difiere muy 
poco de 1 5 8 w t é rmino medio de los efectos produ* 
cidos por el calor en el e cuado r y en el polo. P u e 
de igualmente observarse que los efectos var ían m a s 
len tamente hacia las e s t r e m i d a d e s que hacia la m i 
tad del c u a d r a n t e . P o r consiguiente desde el e c u a d o r 
al t rópico y del circulo á r t i co al polo las d i fe ren
cias son 3 0 ° y 28 °, pero en los in tervalos m a s 
pequeños q u e hay del t róp ico á la latitud de 4 5 ° , 
y de aqui al circulo ár t ico l as diferencias son 5 2 ° 
y 48 ° . L a propiedad que acabamos de e s t ab lece r 
corresponde al cambio de la t e m p e r a t u r a media en 
diferentes lat i tudes. 

, S i u n a corr ien te de a i re que v e n g a del e c u a d o r 
y cuya t e m p e r a t u r a fuese de 29 c , suponemos , .que 
m a r c h a r a hacia el polo, desdé d ó n d e o t ra cor r ien te 

de g rado ; y solamente J;J° 0 en el solsticio de h i -
vierno. S í se calcula la cant idad de luz ó de calor 
que recibimos del sol en la mi tad de un per iodo 
annuo desde el equinocio de p r imave ra has ta el de 
otoño y desde este último has ta el de pr imavera , se 
fo rmará la tabla siguiente. 
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igual y contraria se dirijiesc del mismo modo hacia 
el ecuador, cada corr iente tomaría 58° de calor. 
E n dos ó tres corrientes efectuadas en un año la 
acumulación de 148° de calor podría dispersarse 
enteramente , para esto bastarla la ecsistencia de un 
viento en dirección nor te con una velocidad de 46 
mülas por dia; y no seria necesario tampoco que 
este viento fuese pe rmanen te y soplase direetamfn-
te hacia el nor te . El efecto seria el mismo hacia 
cualquier , punto que se dirigiera de la rosa de los 
vientos, si la velocidad fuese de 3 millas por hora, 
suposición que se acomoda perfectamente con las 
observaciones actuales. 

Ot ra figura puede t ambién representar la grada
ción de la altura que señala el limite de las nieves 
en diferentes latitudes- Así la línea horizontal (fig. 
221) representa la distancia del ecuador al polo d i -
vídidida en 90; cada línea vertical correspondiente á 
la latitud indica la altura del límite de congelación 
perpetua valuada en millas inglesas. 

Es tando reunidas las es t remidades de estas per», 
pendiculares por una línea da rán una cu* ba que pres* 
ta ra sinuosidades en opuestos sentidos: esta cu iba 
se inclina lentamente al principio partiendo del ecua
dor, se hace mas rápida hacia las latitudes medias 
y vuelve á ser mas oblicua hacia la superficie del 
polo. 

L a s ordenadas de esta cúrba de congelación, ó 
la altura del límite del frío perpetuo, pueden hallar
se con una precisión suficiente según la gradación 
corregida del frió, si el pr imer multiplicador fuera 
en cada paralela de latitud conforme á la t empe
ra tura media. En las latitudes mas elevadas la cor
rección que se debe hacer es pequeña, pero se hace 
m a s considerable bajo los t rópicos: por ejemplo en 
la latitud media de 45° es de 110 pies, mientras 
que en el ecuador se eleva á 8?T; peroescepto este 
caso es t remo la altura del límite de las nieves d i " 
fiere genera lmente muy poco del producto de la 
t t inpeí atura media multiplicada per 540. Esta ííne» 
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debe pues es ta r muy cerca de coincidir con la c u r « 
ba formada por la comparación de las s e r i e s d@ 
t empera tu ra con las lat i tudes succesivas. 

obnoiofiíi Uxi-i *>;¿ . >iioq butehm 
Del ombrómetro ó hydrórnetro. 

E s t e ins t rumente lleva también el n o m b r e ridín 
culo de pluviómetro que le dieron algunas pe r sonas 
tan ignorantes d e la formación de pa labras c o m 
pues tas que no sabian que estas no deben ser m i t a d 
lat inas y mitad gr iegas ; pero hoy hasta las pe r sonas 
m e n o s instruidas r echazan esta denominac ión hí« 
b r ida . 

E I o m b r ó m e t r o se compone de un ci l indro de 
cobre y de un embudo m u y abierto cuya pun ta se 
coloca en el ci l indio. D e la par te inferior del c i l in
dro sale un tubo d e cristal que se eleva v e r t i c a l -
men te y en el cual se nivela el líquido con el del 
interior del c i l indro, este tubo lleva g raduac iones , 
cuyo valor se ha calculado. Alguna vez se d á al 
e m b u d o un d iámet ro mucho mayor que el del ci» 
l i r d r o pa ra hacer mas sensibles las p e q u e ñ a s 
cant idades de lluvia: entonces es necesario c o n o c e r a» 
demás las relaciones de las superficies, {Idéase este ins
trumento fig. 228.) 
c ,..*] \' sisibnaqsm fegiao ,*d obión mp Bnurntri. 

Del anemómetro. 

Con la ayuda de este instrumento medimos la v e * 
locidad del aire bien sea en los vientos ordinar ios ó en 
los huracanes . V a m o s á referir aquí la opinión de 
un teenólogo moderno , cuyos conocimientos son jus«. 
t amen te aprec iados . " S e han propuesto d ice , d ive r 
sos apa ra tos que tienen por objeto medir la fuerza 
del viento. El de W o l f consiste en un p e q u e ñ o 
molino de viento , que gira sobre si mismo, 
por un movimiento fácil al rededor de su eje 
vert ical y de una r ama que hace el oficio de v e l e 
ta para dirigir las olas cont ra el viento. Es t a s a las 
en n ú m e r o de cua t ro hacen girar el eje hor izonta l 
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cpre tiene un tornillo sin fin que endehta en una rué* 
da vertical; sobre el eje de esta rueda hay una e s 
pecie de péndulo que está vertical en el estado de ; 

quietud perfecta, pero que haciendo parte d é l a rué -
dada vueltas con ella, y toma diversos grados de 
inclinación con el horizonte. U n peso proporciona
do á la estension de las alas está colocado al estre» 
mo de la vara del péndulo, y por medio de una r a 
nura donde está suspendido puede deslizarse según 
su longitud. S e ve que á medida que el molino dá 
vueltas por la fuerza del viento el árbol moverá la 
rueda y e levará él peso de que está cargada el pén
d u l o , al mismo tiempo que se alejará del centro; este 
efecto desenvolverá así una resistencia siempre cre
ciente, por que el brazo de palanca del peso, que no 
es otra cosa que la distancia á la vertical t i rada 
por el eje de la rueda, será mas y mas grande. Guan« 
do el peso se ha separado mucho por la ' fuerza 'del 
viento para que el movimiento de ascensión del peso 
se detenga* el ángulo del péndulo con la vert ical se» 
ñalado por un cuarto de círculo fijo, mide la fuer
za del viento. Véase la figura 229." 

" E l anemómetro de Bouguer consiste en un disco 
de hierro batido que se presenta perpendicular á la 
acción del viento; este disco está equilibrado por una 
romana que mide la carga suspendida y por tanto 
la fuerza del viento." 

"También puede verse la descripción del anemóme
t ro de Poleni en la memoria premiada en 1733 por 
la academia de c iencias , y consignada en los ca
tálogos de precios , asi como el de d 'Ons-en^Brai 
en las memorias dé 1734; este sabio supone que su 
máquina és propia para señalar por si misma en el 
papel , no solo los vientos diferentes que han sopla
do en 24 horas, sino las horas en que han empezado 
y acabado y también las velocidades de sus cor
r ientes . 
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S e ha d a d o el nombre de atmósfera á esta c a p a 
gaseosa é invisible que envuelve nuestro globo y en la 
cual se elevan los vapores q u e forman las nubes : estas se 
agi tan por los v ientos que no son otra cosa qae un m o 
vimiento del fluido en que vivimos y respiramos. P< r 
mucho t i empo es tuvo el a ire en t re el número de los 
e lementos , y en estos últimos t iempos se ha llegado á 
d e m o s t r a r que es compues to y que el oxigeno y el ázoe 
son los dos gases que lo forman casi en su total i
dad ; en efecto sino se escepluan el ácjdo car« 
bonico y el vapo r del agua que const i tuyen u« 
n a p e q u e ñ a p a r t e de la atmósfera, se halla que 
el ' a i r e e s t á fo rmado de 2 í por ciento de oxigeno 
y 79 de ázoe. P e r o aunque el ácido carbónico y el 
agua no sean necesar ios á la composición del aire 
n o dejan sin e m b a r g o de tener una g ran par te en 
los fenómenos d e la na tura leza animal y vegetal , fa
v o r e c i e n d o el uno la vegetación é impidiendo el o t ro 
que el aire seque nues t ros ó r g a n o s y repar t ien
do a d e m a s por medio de la lluvia un líquido que vivi
fica las l á n g u i d a s cosechas y las marchi tas p rade ras . 

A es ta capa gaseosa debemos también los fenóme« 
nos q u e e levan el corazón á esos sentimientos dul
c e s y conso ladores del infinito, que en todos tierna 
pos inspi raron á los poetas los cantos mas melo
diosos; en e fec to la flecsion de los rayos luminosos 
en la a tmósfe ra e s la que nos hace percibir el c a r 
ro b r i l l an te del sol aun cuando se haya sumerjido en 
las olas del occeano , y nosanunc ia la presencia de es te 
as t ro a n t e s que llegue al horizonte os tentado en el cielo 
sus t in tas rojas , ó por mejor dec i r , esas nubes l igeras 
y pu rpú rea s que hicieron decir al divino H o m e r o que 
la au ro ra con su rosado semblante . 
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Sembraba á manos llenas las rosas en los cielos. 

Pero dejemos á H o m e r o , á Virgilio, á T h o m s o n , á 
Sehlenkert y Kleist el cuidado de pintar los cua« 
dros seductores y sublimes de la naturaleza. 

De los vientos. 

Los vientos , ó para usar una espresion que d é 
una idea mas esacta , las corrientes de aire 
son producidas por las alteraciones que inducen 
en la gravedad especifica y la elasticidad del fluido a é 
reo diversas causas que desalojando una porción de él, 
obran desigualmente en algunos puntos de la atmósfera. 

Los vientos se dividen en generales, periódicos é 
irregulares. Los vientos generales ó alicios soplan 
entre los trópicos y r a ra vez mas al lá; su acción es 
continua y su dirección constante. 

Los vientos periódicos ó monzones son aquellos 
que por muchos meses soplan en una d i r e c c i ó n , y los 
remplaza en seguida una corriente cont rar ia por un 
tiempo igual. 

Los vientos irregulares no observan ni época ni 
duración y soplan de diferentes lados. 

Pueden esplicarse los vientos bien admit iendo una 
dilatación en el punto de la atmósfera de donde sale 
la corriente, ó bien suponiendo una condensación en 
el lugar hacia el cual se dirijen; esta última hipóte-» 
sis parece mas probable que la anterior y adquiere ma*-
yor peso por la observación hecha en el viento norte , y 
que manifiesta que la acción se siente pr imero en los 
países mas meridionales. XJn eclipse de luna visible 
en toda la t ierra dio ocasión para comprobar este 
hecho. "Al principio del eclipse, se nos dice, un fuer
c e viento del norte se manifestó en la Flor ida ; en 
5,Filadelfia, que está mas al norte , se sintió cuando 
„el eclipse habia ya empezado; y en fin el eclipse ha» 
„bia acabado cuando este mismo viento se sintió 
en Boston, que está aun mas al norte que los dos 
lugares .citados." 



L a velocidad de los vientos var ia de una m a n e r a 
considerable; vamos á poner aqui la tabla siguiente 
es t rac tada del anuar io de la oficina de longitudes, que 
d a r á una idea jus ta de las diferentes velocidades. 

Velocidad Velocidad por horas, 
por segundos 

en metros, en metros, en leguas. 

0,5 1,800 0,40 Viento apenas sensible. 
1,0 3,600 0,81 Sensible. 
2,0 7,200 1.62 Viento moderado.' 
5,5 19,800 4,45 Viento fuerte. 

10,0 36,000 8,16 Viento bastante fuerte. 
20,0 72,000 16/20 Viento muy fuerte. 
22,5 81,000 4 7,35 Tempestad. 
27,0 97,200 22,04 Gran tempestad. 
36,0 104,400 29,33 Huracán. 
45,0 162,000 36,62 Huracán que destruye Jos 

edificios y arranca los árboles 

Refer i remos aqui las observaciones y reflecsio-
nes mas in teresantes que se han hecho sobre esse 
objeto tan curioso, y hablaremos pr imero de los vientos 
alicios. Ellos se entiende á Ios -28 , 32° , y algunas veces 
has ta los 40® al .norte y sud del ecuador . H . Adley 
ha dado de es te fenómeno la siguiente esplicacion: el 
aire ca len tado ent re los trópicos por la continua p re 
sencia del sol t iende á elevarse y hace venir el a i re 
si tuado en t re las lat i tudes prócsimas, pe ro la masa 
de a i re que rodea nuest ro globo adquiere después 
de cier to t iempo en cada uno de sus puntos una fuer
za de rotación proporcional al radio de la parale la 
descr i ta por el punto . El a i re , t ras ladado hacia el 
ecuador antes que haya podido adquir i r Ja velocidad 
propia a! circulo que va á describir , queda de t r á s 
de los cuerpos que t ienen esta velocidad y les c h o 
ca en una dirección contrar ia á su movimiento. L a 
di rección del viento debe ser en tonces del este al 
oes te . P e r o teniendo a d e m a s el a ire por su d e s a 
lojamiento una velocidad en la dirección del mer i 
diano y o t ra velocidad de rotación al rededor de 
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la tierra, las fuerzas que producen estas velocida-
des se componen en una sola, lo que debe cambiar 
la dirección de los vientos alicios un poco hacia el 
norte en el hemisferio boreal y un poco hacia el sud 
en el hemisferio austral: y esto es lo que en efecto 
se observa. Según esto parece que el viento del este 
es el que debe reinar en el ecuador; pero no sucede asi. 
J21 viento de! este sopla al norte del ecuador. 

La lír¡ea que separa los vientos alicios de nor-des-
tedelos de sud-este en el Occeáno Atlántico se halla 
hacia el tercer ó cuarto grado de latitud norte; y si 
su posición es el efecto de una permanencia mas pro
longada del sol en el hemisferio boreal , tiende á 
probar que ¡as temperaturas de los dos hemisferios 
estañen razón de 11 á 9. Al oeste de la America 
los vientos alicios del sud-oeste traspasan menos el 
ecuador qué en el Occeano Atlántico; y en efecto 
la diferencia conque las capas de aire refluyen de 
los polos al ecuador no puede ser la misma en to
dos los grados de latitud , es decir , en todos los pun
tos del globo en que los continentes tienen latitu
des diferentes, y donde se prolongan ellos mas 6 m e 
nos hacia los polos. * 

Los vientos alicios reinan sin interrupción en el 
grande Occeano. Las flotillas que parten de Acapul-
co para las islas Filipinas son siempre conducidas 
por un viento favorable. Esta travesía , de casi la 
mitad del globo, se hace en 60 dias sin cambiar 
las velas; pero es imposible volver por el mismo ca 
mino: para esto se ven obligados á virar al norte hasta 
un límite en que los vientos variables de los climas 
templados comienzan á reinar. 

En las altas regiones de la atmósfera debe reí» 
nar un viento oeste contrario á los vientos alicios. El 
aire que refluye del ecuador á los polos para reempla
zar al que va de los polos al ecuador debe produ
cir una contra-corriente, cuya ecsistencia en las re
regiones superiores de la atmósfera entre los trópi
cos ha sido muchas veces comprobada. Un acon
tecimiento lo prueba ademas suficientemente. Sucedió 
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la e rupción de un volcan en la i«la da § . V i c e n t e , 
el viento este sopla entonces y una n u b e de cen i 
za que se elevó á las al tas regiones de bi a t m ó s 
fera fué l levada á las B a r b a d a s que está al es te de 
S. V icen te . L a con t ra "Corriente se observa d i a r i a 
mente en las islas Cana r i a s por que el pico d e T e 
nerife se eleva hasta e l la aun en medi* del e s t í o . 
E n todos los víages á la c u m b r e del pico se hace 
mención de la energ ia del viento oes te . M r . de 
H u m b o l d t subió al vé r t i ce del pico en 21 de J u 
nio y cuando llegó al borde del c r á t e r e ra t an v i o 
lento el viento oes te que a p e n a s le permit ió m a n t e 
nerse en pie."*Si á es te t iempo otro viento o e s t e 
hubiera soplado hac ia S t a . C r u z ú O r o t a v a se hu«-
bieran admi rado t a n t o como en las B a r b a d a s de la 
l luvia d e ceniza . 

Glas refiere a lgunas c i rcuns tanc ias que p u e d e n 
d a r á conocer la ve rdade ra m a r c h a de las dos c o r 
r ientes de aire s i tuadas una sobre o t r a . T o d o s l o s 
mar inos práct icos t ienen por reg la que la t ierra fir
m e de los climas cál idos a t rae los vientos constan,-* 
t e m e n t e y en todo t i empo ; esto es sin duda por que 
el a ire cal iente y a scenden te de t ierra firme d e b e 
s e r r eemp lazado por el viento al icio. L a s C a n a r i a s 
también esper imentan esta influencia de las i n m e -
diaciones. El viento ñor-des te se dirije hacia los c o n 
t inentes y tanto m a s cuanto m a s c e r c a es ten d e 
las cos tas las islas en que sopla. L a s islas e l evadas 
corno las Canar i a s , Tener i fe y Pa lma de t i enen tan 
comple tamen te estos vientos , que en los t i e m p o s 
que soplan con fuerza sobre las costas espues tas al 
n o r d e s t e se e spe r imen ta un c a l m a per fec ta en las 
cos tas opues tas . 

U n movimiento oscilatorio muy regula r de la, a t 
mósfera, cuya genera l idad se ha reconoc ido r e c i e n 
temente , es el que produce las var iac iones ho ra r i a s 
del ba róme t ro . M r . Humbold t reconoció que el b a 
róme t ro está en su max imum á las 9 de la m a ñ a n a ; 
que desciende muy poco hasta las 12 , pero m u c h o 
desde el mediodía ha^ta las 4 ó 4 | ; que se eleva d e 
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nuevo hasta las 11 de la noche en que está, algo* 
mas bajo que á las 9 de ia mañana. Baja de nue
vo toda 1¡« noche hasta las 4^ de la mañana, en que 
está algo mas alio que á las 4 de la tarde; en fin 
vuelve á subir desde las 4 hasta las 9 de la mañana. 
Las épocas de estas variaciones horarias son las mis-
mas en las costas del gran Occeano y en las lla
nuras, del rio de las Amazonas, que en los lugares 
elevados 2000 toesas, y parecen independientes de 
los cambios de la temperatura y las estaciones. La 
marcha del barómetro parece determinada solo por el 
tiempo verdadero ó la posición del sol. En algunos 
lugares de los trópicos el momento en que el ba^ 
rómetro empieza á descender está marcado de tal 
modo, con que de un cuarto de horade diferencia el 
barómetro indica el tiempo verdadero. En el nivel del 
mar bajo el ecuador, siendo z el termino medio del 
barómetro, su altura es poco mas ó menos alas 21 
horas del dia,z+0,5; á las 4 horas z—0,4; á ¡as 11 ho
ras z+0,1; á las 16 horas, z—0,2. 

Los vientos mas conocidos son los de tierra y 
de mar : en esta reina por la noche un viento de 
tierra directamente opuesto al viento de tierra que 
reina en el dia. He aquí como se esplica el fenó
meno ; durante el dia el sol calienta mas la tierra 
que el mar; el aire atmosférico está entonces mns 
dilatado sobre la tierra que sobre el mar y tiende 
á elevarse; las capas de aire que se hallan sobre 
el mar vienen á reemplazar á las que se elevan, y 
forman una corriente del mar á la tierra. Durante 
la noche sucede lo contrario, por que las variaciones 
de temperatura son menos sensibles en el mar que 
en la tierra, y se forma una corriente de la tierra 
al mar. 

En el Occeano indio los monzones parecen des» 
truir la uniformidad de! ,movimiento general de la a t o . 
mosfera. Desde el trópico meridional hasta el décimo 
grado de latitud sud los vientos alicios reinan ha-
bitualmente ; pero al norte de este limite empieza 
el imperio de los monzones, ó vientos periódicos de 



seis meses . D e s d e el mes d e abril ha^ta o c t u b r e , 
sopla cont inuamente un gran viento sud-oes te . E l 
cambio d e un monzón a o t ro se hace g r a d u a l m e n -
te y vá acompañado do tempestades y h u r a c a n e s . E s 
ta corr iente no parece m>iv e levada en la a t m o s f e 
r a por que es detenida por montañas de mediana a l 
tura . E n las costas del archipié lago indio los m o n z o 
nes soplan casi d i rec tamente da norte á sud. 

Ecsiste en la zona equinocial boreal br isas ó v i en 
tos de nor -des te , cuya cesación coincide con la e s 
tación de las lluvias y to rmentas , con el paso de l 
sol por el zenit del l uga r , y con las frecuencia de 
calmas y vendábales , ademas son los vientos de sud e s t e 
y sud"oeste tormentosos , y acompañados de un cielo 
e n c a p o t a d o . M r . de Humbold t piensa que se puede h a 
llar una causa de la coincidencia de estos fenórne -
nos en la interrupción de la corr iente que sopl a 
de un polo homónimo, en la falta de renovación de l 
aire bajo la zona t ó r r i d a , y en la acc ión c o n t i 
nua de la cor r ien te húmeda ascendente . 

De las bombas. 

has bombas ó sifones son fenómenos desas t rosos 
que se verifican en un espacio muy pequeño de . la 
a tmósfera . Ninguna par te del globo está al abr igo 
de estos es tragos , por que se ven las a renas de los 
ardientes desie¡tos del África, las nieves de la S i b e -
ria, las aguas de los mares y lagos elevarse en to rbe 
llinos en todas latitudes. D e b e decirse sin e m b a r g o que 
los mares que bañan las orillas de la China y de l 
J a p ó n , y los países cálidos presentan mas f r ecuen te 
mente este m e t e o r o que los cl imas fríos y t em
plados . 

De las bombas terrestres. 

Es tas .bombas se presentan bajo, la forma d e u n a 
columna inmensa de aire remolinándose con g ran ve , 
locidad, y q u e cuando es muy fuerte arrol la c u a n -
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fo encuentra á su paso, secando lagos y estanques y„ 
arrancando árboles. Vamos á citar aquí la observa* 
cion de una bomba ordinaria de que dá cuenta Fran-
k¡in á Mr. Collinson en los términos siguientes. "Es-
„tando en Marylan , dice, y yendo á caballo con el 
•„coronel Tasker y algunos otros amigos á su casa de 
„eampo, donde nos recibió á mi hijo y á mí contó»* 
„da ia atención y cortesía posibles, vimos en un ba-
„lle bajo nosotros un pequeño torbellino queempeza* 
„ba en el camino, y se hacia notable por el polvo que 
Jlevaba y levantaba. Parecía en la forma á un cono 
,,pro¡ongado en su punta que subia hacia nosotros á 
„!o largo á medida que avanzaba. Cuando pasó cer* 
„<m su punta vuelta hacia la tierra me pare
c i ó mas gruesa que un tonel común : pero se 

anchaba tanto por arriba que a 40 ó 50 pies de ele« 
„vacion parecía tener 20 ó 30 pies de diámetro. Los 
demás que me acompañaban se detubieron para ob

servarlo ; pero como mi curiosidad era mayor le se-
„guí dirigiendo á su lado mi caballo y observé que 
„en su curso lamia, por decirlo asi, todo el polvo que 
,.estaba debajo de su punta." 

"Como es una opinión cotnun que disparando un ti-
„ro á una bomba la hace rebentar, ensayé , pero inú
tilmente, romper este pequeño torbellino con mi latí-
„lo á golpes redoblados. Poco tiempo después de« 
, jó el camino y entró en el bosque, donde se hizo 
¿mayor* y mas fuerte por momentos arrebatando en 
Jugar de polvo hojas secas de que estaba la tierra 
sembrada , haciendo mucho ¡ ruido entre las ho« 
,.jas y ramas de los árboles, y doblando y torciendo 
„eircularmente gruesos árboles con una facilidad y 
„foerza sorprendentes : aun que el movimiento progre
s ivo del torbellino no era tan violento que un horn

ee á pie no pudiera seguirlo, sin embargo el mo-
,pimiento cireular era de una rapidez admirable. Las 
.,hojas que contenia entonces me hicieron conocer 
^claramente que la corriente de aire que las impe lia 
„subia en linea espiral ; y cuando vi los troncos f 
„grandes trozos de árboles que habia arrebatado! el 
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«torbellino á su paso sin deshacerse después de 
«haberlos pasado , no me admiré que mi látigo nada 
«hubiera hecho en el pequeño torbellino cuandoems 
,,pezaba" 

"'Cerca de tres cuartos de milla le acompañé 
«hasta que algunas ramas secas de árboles tron
chadas por el torbellino volando por el aire y c a í 
«yendo á mi lado me advirtieron el peligro. Me de
t u v e entonces contentándome con seguir con la vis» 
,.ta su cabeza; á medida que se alejaba las hojas que 
«arrebataba le hacían visible á una grande eleva-
«cion sobre los árboles. El mayor número de estas 
«hojas escapándose d é l a parte superior y masan-
„cha del torbellino eran dispersadas por el viento 
«pero las elevaba tanto que no parecían mayores que 
«moscas." 

"Mi hijo, que habia venido hasta allí conmigo, si** 
«guió el torbellino en toda su travesía por el bosque 
«á cuya salida atravesó un antiguo plantío de 
«tabaco donde no habiendo encontrado ni polvo, ni 
„hojas que arrebatar, fué estinguiendose poco á poco 
«y se disipó al fin totalmente sobre aquel campo." 

"El curso del viento general que soplaba entonces 
„8eguia casi la misma dirección que nosotros, y el 
«movimiento progresivo del torbellino era en una d i . 
,.reccion. casi opuesta, aunque no siguió una línea 
«recta y su marcha no fué uniforme, separándose 
„en su camino algo á derecha é izquierda, avanzando 
«mas viva ó mas lentamente y pareciendo algunas 
«veces estacionario' por algunos segundos para lan« 
«zarse en seguida adelante con mayor fuerza." 

De las bombas ó mangas marinas. 

Las bombas marinas van acompañadas de borbo
tones del mar; las aguas parecen elevarse en la atmós
fera bajo la forma de una pirámide truncada ; las boma 
bas ocupan sobre el mar un espacio circular, mien
tras la parte opuesta del cielo presenta una nube 
que tiene la forma de un cono inverso cuya pun-
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ta parece descender hacia la superficie de l a s ó l a s . 
Los desastres causados por es tas bombas son a l 

gunas veces terribles; por ellas se ven quebrados los 
másti les de los navios, desgarradas las v e l a s , rotas 
las cuerdas y ' m u c h a s veces sepul tado el navio mis
mo en las olas: he aqui como D a m p i e r r e hace la 
descripción del accidente que estuvo á punto de su
mergir en 1764 el navio Blessing, sobre las 
costas de Guinea á la latitud de siete ú ocho g r a 
dos norte . " U n a de las bombas que los marinos di 
visaron avanzó con mucha velocidad d i r ec t amen te 
al navio y reventó poco antes de l legar á él ha-, 
ciendo un gran ruido, y elevando el agua q u e le ro
deaba como si se hubiera arrojado al m a r un g r a n 
edificio ó cosa semejante. El viento cont inuó con 
furor y cogió al navio por estr ibor con tal violen« 
cia, que rompió a l a vez los másti les bauprés y el de 
tr inquete y soplando en la longitud de l barco le a r 
rojó de costado estando á pique de volcar lo del todo; 
pe ro el navio se enderezó bien pronto por que el 
viento remolinándose, y cogiéndole con la misma fu» 
ria por el lado opuesto le arrojó sobre la otra bor* 
da estando también á pique de volcarlo abso lu t amen
te . E l ' p a l o de mesana sufrió el furor de este s e 
gundo emba te y se quebró cerca de su pie, como lo 
habian sido los dos precedentes." 

"Véase ademas como el D r . M e r c e r refiere una 
bomba que observó cerca de Ant igua. "Aparecieron, 
dice, á poca distancia de la ensenada de S.. J u a n des ó 
t res bombas de las cuales una iba en dirección de la en
senada, su movimiento progresivo era lento y desigual, 
no en línea recta sino á saltos y undulaciones . Luego 
que llegó directamente sobre el puerto e s t aba yo de 
ella como cien varas. Entonces se presentó en el a«?ua 
un circulo procsimamenté de veinte v a r a s de d i á 
met ro que me ofreció á un t iempo un espectáculo 
agradable y terrible. El agua estaba violentamente 
agi tada en este circulo donde e ra conmovida con 
mucha rapidez y desorden, y despedia un b rillo, 
cual si el sol hubiera lanzado sus mas vivos r a y o s 
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sobre aquel lugar, fenómeno tanto mas sorprenden* 
te cuanto que aparecía un circulo tenebroso en su al
rededor. Cuando llegó á la orilla arrebató con la 
misma violencia maderas, palos y una casilla de ma
dera que arrancó de cimientos, y trasladó á la distan-
cía de 4 0 pies de su primer lugar, dejándola allí sin 
romperla, ni volcarla; pero es lo mas notable que 
aunque el torbellino se dirijia del oeste al este la ca
silla fué llevada deleste al oeste. Dos ó tres ne
gros y una muger blanca murieron por la caida 
de la casilla que habia sido elevada en el aire y 
cayó sobre ellos" 

Algunos físicos han mirado la electricidad como 
la causa de este fenómeno tan curioso como terri
ble pero nos parece que debe recurrirsemas bien pa« 
raesplicarlo ala acción del viento. 

De las nubes y las nieblas. 
n í i -r oonG«:> í I V D F I B! eb i b loiuB-vnmm 

Nada añadiremos á lo que hemos dicho enlapan 
gina 235. sobre la teoría de las nubes y las nieblas; 
solamente referiremos la observación siguiente de
bida á Mr. Humboldt á cerca de la precipitación 
de los vapores. 

La corriente ascendente es una de las causas prin
cipales de los fenómenos meteorológicos mas impor
tantes. Cuando una llanura arenosa y sin plantas está 
limitada por una cadena de elevadas montañas se 
ve el viento de mar impeler sobre este desierto 
espesas nubes, que no se deshacen hasta que han , 
llegado á las montañas. En otro tiempo se esplica-
ba este fenómeno de una manera poco esacta di , 
ciendo que las cordilleras de montañas atraían las nu
bes. La verdadera causa parece estar en esa colum
na ascendente de aire, que se eleva de la superficie 
de las llanuras arenosas, é impide á los vapores di
solverse. Cuanto mas desprovista de vegetación está 
una superficie mas se calienta la arena y mas se 
elevan las nubes; por consiguiente menos debe efec>« 
tuarse la disolución. Todas estas causas dejan Ide 
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obra r en la falda de las m o n t a ñ a s ; el movi
miento de la corriente perpendicular de aire es mas 
d é b i l ; las nubes bajan y se deshacen en lluvia en 
las capas mas frescas de a i re . Asi la falta de l lu
via y el defecto de plantas obran a l ternat ivamente 
una sobre o t ra . No llueve por que la superficie are™ 
nosa, desnuda y pr ivada de vegetación se calienta 
mucho y refleja mas calor ; y el desierto no se con« 
vierte en arenales ó en una sábana sino por que sin 
a g u a no puede haber desenvolvimiento orgánico 
(Humboldt , Tab leaux de la N a t u r e , t o m . 2 o pág. 95) 

Del rocío y de la escarcha. Véanse las pág. 236 y 237. 

De la lluvia. 

Hab lando de los ins t rumentos meteorológicos de 
M r . Leslie hemos dado la ingeniosa teoría que el 
mismo autor dá de la lluvia cuando las nubes se 
encuent ran á diferentes tempera turas : bastará aqui 
añad i r que en general la cantidad de agua que cae 
en un pais es tanto mayor cuanto su posición se 
a ce r ca mas al ecuador. S e observa entonces que 
c a e mas lluvia en un solo día en estos lugares que 
en mayores latitudes durante muchos meses ó aun 
un año e n t e r o . 

De la nieve. 

L a formación de la nieve parece producirse cuan
do la t empera tura del aire baja hasta el grado de 
congelación, las gotas de agua que resultan solidi
ficadas entonces se convierten en nieve y forman, 
por su reunión al descender estrellas de seis rayos, 
cuando el aire está en calma, y copos cuando éste 
fluido está agi tado. 

Del granizo. 

L a formación del granizo se esplica de la mane-
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ra siguiente: supónganse dos nubes tormentosas si
tuadas una sobre otra cargadas de electricidad de 
nombre contrario y á una distancia conveniente; su
póngase ademas que por una evaporación, un en« 
friamiento ó por otra causa cualquiera, se forma en
tre estas nubes pequeños granizos de hielo que en
cuentran en su caida la nube inferior, se cargan de 
la misma electricidad que ella, después de lo cual 
son repelidos por la electricidad de esta nube y 
atraídos por la de la nube superior, en laque neu
tralizan una cantidad igual del fluido contrario al de 
que están cargados; en seguida dividen con la nube 
su electricidad, son repelidos entonces por ella y atraí
dos por la electricidad de la nube inferior,que los repele 
á su vez y asi sucesivamente. Entonces se concibe que 
los mas pequeños granizos encontrando en su trayecto 
el vapor acuoso repartido en el aire pueden conden
sarlo en su superficie y aumentar asi su volumen, 
hasta que su peso, superando las fuerzas eléctricas, 
los obliga á precipitarse sobre la tierra. 
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A D I C I Ó N D E L T R A D U C T O R . 

Siendo las definiciones una es presión abreviada 
y esacta de las cosas que se de finen, y un medio 
de fijar en la memoria las diferentes ideas que h a 
yan podido adquirirse en cada uno de los t ra tados 
de esta obra, he juzgado convenient e agregar al fin 
de este Manual un catálogo de aquellas mas p r e 
cisas, bien por que las haya omitido el autor, ó bien 
p o r que en alguna de ellas no haya tenido todo el 
laconismo, presicion y claridad necesar ios en esta 
pa r t e de las otras científicas. Bien conozco que no 
está muy en armonía con el orden que hoy se si« 
gue el abundar en definiciones que son las mas veces 
difíciles, otras obscuras é impropias y a lguna otra 
casi imposibles de hacer , y que por es ta razón 
son muy preferibles las descripciones que aunque m a s 
verbosas y menos fáciles de conservar , sen sin e m 
bargo mas esactas y espresivas. M a s como será 
muy posible que esta obra se adopte para la e n 
señanza de la juventud por hallarse al nivel de los 
conocimientos del dia, y considerando á un t iempo 
que en los primeros años hay mas dificultad en e s 
presar las ideas que en adquirirlas, no será acaso 
redundante ó importuno el pequeño trabajo que me 
tomo con el laudable objeto de aliviar á los j ó 
venes en la penosa tarea de sus primeros estudios. 

También he creido que se lograba mejor el o b 
jeto indicado formulando las definiciones en diálogo 
de la manera siguiente. 

¿Que es Filosofía.? 
E s el conocimiento de todas las cosas de la natu« 

raleza adquirido por la razón y la demostración. 
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¿Que es ciencia? 
La reunión de proposiciones unidas entre si por 

mutua dependencia. 
¿Que es naturaleza? 
El conjunto de todos los cuerpos que componen 

el universo. 
¿Que es física y de cuantas maneras puede ser? 
La Física en su mayor estén sion significa la cien

cia esperimental de la naturaleza. Pero puede den 
finirse de otro modo diciendo que es: 

La ciencia que dá á conocer las propiedades vero 
daderamenté generales de los cuerpos , describe las 
acciones mecánicas que ejercen unos sobre otros , y 
deduce las leyes en virtud de las cuales estas pro" 
piedades ejercen estas acciones. 

También puédela Fisica, según la manera dees» 
tudiarse, ser especulativa esperimental y práctica. S e 
llama especulativa si para demostrar las propieda
des, acciones y leye-s de los cuerpos se vale solo del 
raciocinio: se dice esperimental si se vale ademas de 
las observaciones y esperimentos, y e s práctica cuan
do aplica sus conocimientos á las artes, las manu
facturas ú otros fines útiles al hombre. 

La Fisica se dice ademas general si trata de las pro
piedades generales de los cuerpos y particular si solo 
trata de algunas peculiares á cierta clase de cuerpos. 

¿Que es Química? 
La ciencia que da á conocer la acción íntima y 

recíproca de unos cuerpos sobre otros ó mas bien 
de sus moléculas. 

¿Que es Historia natural? 
Es aquella parte de la filosofía natural que en*» 

seña á conocer las cualidades y propiedades de to
dos los cuerpos de la naturaleza y á dividirlos en 
familias según su ana logia respectiva. Esta ciencia 
comprende la Mineralogía que trata del origen, con
figuración , propiedades y usos de los minerales; la 
Botánica que trata del conocimiento de los vegetales 
de sus' caracteres, sus diferencias y su clasificación 
metódica; y la Zoología en fin cuyo objeto es el 
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conocimiento de los animales, sus caracteres y diie»» 
rencias y su acer tada clasificación. 

¿Que es Astronomía? 
l i s la ciencia que trata de la magnitud, distancia 

y movimientos de los a s t ros , y demás cuerpos ce» 
lestes. 

¿Que es Geología ó Geognosia? 
L a ciencia que dá á, conocer la e s t r uc tu r a , si

tuación y naturaleza de las mater ias ter reas , ú de 
o t ras substancias minerales que entran en la c o m 
posición del globo terres t re . 

¿Que es cuerpo? 
T o d o lo que nos manifiesta su ecsistencia por al 

guna acción sobre nuestros sentidos. 
¿Que es propiedad? 
T o d o lo que observamos cons tan temente en los 

cue rpos , sea en su modo de obrar , sea en su modo de 
ecsístir. 

¿Como se dividen las propiedades de los cuerpos? 
E n universales que son comunes á todos los cue r 

pos, como la estension, y en par t iculares que solo se 
observan en algunos, como la t ransparencia, la e las t i 
cidad. 

S e subdividen las pr imeras en esenciales que son las 
que no aumentan ni disminuyen en una de te rminada 
porción de materia, que no se derivan de otras y de 
ellas nacen las demás ; y en accidentales que aunque 
comunes á todos los cuerpos, carecen de los c a r á c t e r 
res espresados. 

¿Que es fenómeno? 
Es cualquier suceso que nos presenta el e spec 

táculo de la naturaleza. 
¿Que es esperimento y que observación? 
Esper imento es la aplicación de un cuerpo á o t ro 

p a r a ver el efecto que produce : y observación la 
a tenta consideración de un fenómeno. 

S e diferencia la observación del esper imento en 
que en la primera solo hacemos uso de nuestros sen
tidos, cuando en el segundo hay ademas la aplica
ción de un cueipo intermedio. 



¿Cuales son las propiedades generales de la ma. 
feria? 

Las principales son la estension» la impenetrabi
lidad, la divisibilidad, ineraia, auaccioii y movilidad. 

¿Que es ostensión? 
i5s el lugar ocupado en el espacio, ó bien el re

sultado de la contigüidad y distinción d e las partes 
de un cuerpo. 

¿Cuantas dimensiones hay e n la estension? 
Tres que considera separadamente el geómetra 

I o la longitud que constituye la linea. 2 * la longitud y 
latitud que forman la superficie : y 8 ° la longitud, ia 
latitud y la pro fundid id que constituyen el cuerpo, el 
voiumen ó el sólido. 

¿Que es impenetrabilidad y que solidez? 
Impenetrabilidades la propiedad en virtud déla cttaí 

dos cuerpos no pueden ocupar á un t i empo el mismo 
fugar. Solidez es aquella por la que las p a r . 
tes de un cuerpo resisten, en virtud de la fuerza dr) 
cohesión que las une, alas fuerzas que intentan 
separarlas ó cambiar su posición. 

¿En que se diferencian la impenetrabilidad y la 
solidez? 

En que la impenetrabilidad es la facultad de es* 
cluir un cuerpo del lugar ocupado por otro ; y la 
solidez es el efecto ó ejercicio do esa facultad. 

¿Que es divisibilidad? 
La aptitud que tienen los cuerpos para dejar se

parar sus partes; ó bien la propiedad que tienen 
los cuerpos de poderse reducir á menores partes. 

¿Es lo mismo división que descomposición? 
N o lo es, por que división es la separación de 

las partes, descomposición es la separación de Ids 
principios componentes de on c u e r p o . En la división 
las partes separadas son homogéneas ó de !n mis* 
ma naturaleza, en la descomposición las partes son 
eterogéneas ó de distinta naturaleza. 

¿Que es compresibilidad? 
La propiedad que tienen los cuerpos de poderse 

comprimir por la acción de una fuerza conveniente. 
28 
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¿Que es elasticidad? 
Es una propiedad por la que ciertos cuerpos com* 

primidos por una fuerza cualquiera vuelven por si 
mismos á recuperar la figura y dimensiones que lenian 
antes de la. compresión. 

¿Que es cuerpo elástico? 
El que cediendo á la acción de una fuerza que 

lo comprime recobra prontamente su primer estado 
cuanto cesa la compresión. 

¿Que es movilidad? 
La facultad que tienen los cuerpos de poder ser 

transportados de un lugar á otro. 
¿Que es movimiento y de cuantas maneras puede 

ser? 
La traslación de un cuerpo de un lugar á otro. 
El movimiento puede ser absoluto y relativo; igual 

ó uniforme y desigual ó variable; acelerado ó re
tardado; uniformemente acelerado y uniformemente 
retardado; simple y compuesto; rectilineo y curvili* 
neo; reflejo y refracto. 

¿Que es movimiento absoluto y que relativo? 
Movimimiento absoluto es la traslación verdadera ó 

absoluta de un cuerpo de una paite á otra del espa
cio; y relativo la mutación de lugar de un cuerpo 
con relación á los cuerpos que le rodean. 

¿Que es movimiento uniforme y que desigual ó 
variable? 

Movimiento uniforme es el do un cuerpo que en 
tiempos iguales corre espacios iguales: y se dice va» 
liable si en iguales tiempos corre espacios desiguales. 

¿Que es movimiento acelerado y que retardado? 
Se llama movimiento acelerado el de un cuerpo 

que en tiempos iguales corre espacios que van au
mentando, ó bien espacios iguales en tiempos que 
van disminuyendo : y se dice retardado el de un 
cuerpo que en tiempos iguales corre espacios que 
van disminuyendo ó bien iguales espacios en tiem
pos que van aumentando. 

Llámase ademas movimiento uniformemente ace
lerado si les aumentos de los espacios son iguales en 



los mismos t iempos y uniformemente retardado si las 
«disminuciones de los espacios son iguales en los mis-» 
m o s t iempos. 

¿Que es movimiento simjjle y que compuesto? 
Simple es el producido por una sola fuerza y c o m 

pues to el producido por dos ó m a s . 
¿Que es movimiento reflejo y que movimiento re-* 

fractol 
Movimiento reflejo es el que sigue un cuerpo c u a n ° 

d o después de choca r con otro rechaza ó se re t i ra 
de él, y refracto el de un cue rpo que se desvia 
de su primitiva di rección. 

¿Que es reposo ó quietud y d e cuan tas m a n e r a s 
puede ser? 

L a permanenc ia de un cuerpo en un mismo pun
to , y puede ser absoluto y relat ivo. 

S e llama absoluto, si considerado el cuerpo en dis
t intos t iempos ocupa s iempre las mismas par tes de l 
espacio por las mismas par tes del cuerpo; y relati
vo si aunque se mueva no varia d e lugar con r e 
lación á ios- cuerpos que le rodean . 

¿ Q u e circunstancias hay que considerar en todo 
movimiento? 

Var i a s á s a b e r : cuerpo que se m u e v e , e spac io , 
t i empo , dirección, velocidad ó celer idad y fuerza. 

¿Que e s espacio? 
E s una capacidad en que pueden recibirse y m o 

verse los cuerpos . S i este espacio se considera i n 
menso y sin limites se l lama absoluto, y se dice re
lativo cuando se considera una par te limitada del 
mismo espacio. 

¿ Q u e es tiempo? 
E s una idea difícil de espresar ; pero puede d e 

cirse que se concibe figurándose un orden de cosas 
q u e se suceden sin interrupción.! 

¿Que e s velocidad y cuantas especies hay de ella? 
Velocidad es la comparac ión del espacio corrió 

d o con el t i empo empleado en correr lo y puede 
ser absoluta y respectiva. 

¿Que es velocidad absoluta y que respect iva ó 
relativa de un cuerpo? 
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Se llama velocidad absoluta la celeridad de un 

cuerpo sin relación á ningún otro; y velocidad res
pectiva la de dos cuerpos que se acercan ó se des
vian mutuamente. 

¿Que e9 fuerza? 
Es todo poder que determina una acción, ó bien 

todo aquello que produce movimiento ó intenta pro» 
ducirlo ó resiste quebrando ímpetu. 

Se llama fuerza viva la que produce movimien» 
to, y muerta la que no lo produce. 

¿Que es inercia? 
Es una fuerza en virtud de la cual los cuerpos 

procuran conservar su estado de quietud ó mo
vimiento. 

¿Que es gravedad ó pesadez? 
Es una fuerza por la que los cuerpos dejados li

bremente decíenden al centro de la tierra. 
La gravedad eso absoluta y se compone de la suma 

de ja de todas las partes de un cuerpo ; ó especi
fica que es la misma gravedad con relación al vo
lumen del cuerpo. 

¿Que es atracción y de cuantas maneras puede 
ser? 

Es una fuerza por la que lodos los cuerpos se 
nproesiman ó tienden á aprocsimarse mutuamente. 
La atracción se divide en ge?ieral, que también se 
ha llamado por algunos físicos grande atracción ó 
gravitación, y es la que obra en grandes masas y 
á largas distancias, COJUO por ejemplo, en los cuer* 
pos celestes; en gratedad ó mejor pesadez que se 
observa entre la tierra y los cuerpos colocados en 
su atmósfera: y en atracción mulécular ó afinidad 
que obra en pequeñas masas y á cortas distancias, 
como se observa entre las moléculas de los cuerpos. 

¿Que es Estática? 
E s aquella parte de la física que trata del equili* 

briodo los cuerpos. 
?Que es máquina? 
Es un instrumento destinado á transmitir la ac

ción de una fuerza á cuerpos que no se encuentran 



en su dirección; ó bien un insti omento empleado en 
producir movimiento ahorrando tiempo en el e fec
to ó fuerza en la causa. 

¿Que es potencia y que resistencia en una maqu ina? 
Potencia es la fuerza que tiene por objeto v e n c e r 

un obstáculo ó mover un cuerpo ; y resistencia el 
obstáculo 0 fuerza que se intenta vencer por medio 
de la potencia. 

¿Que es punto d e apoyo en una máqu ina? 
Es un punto fijo é inmóvil c apaz d e resistir los 

esfuerzos de la potencia y la res is tencia . 

ÍQue e s centro de g ravedad de un cuerpo? 
Ss aquel punto al rededor del cual todas; las par

tes del cuerpo se ha l lan e» equilibrio. 
¿Que es equilibrio en una máquina? 
Es» el estado de quietud que resulta de la e s a c 

ta contraposición de fuerzas que ee con t r a r r e s t an . 
¿Guantasy cuales son laj máquina» s imples? 
Tres; la palanca, el plano inclinado y las cuerdas ó 

máquinas fuiniculares, 
¿Que es pa lanca y cuan ta s son sus especies? 
La palanca, matemáticamente» cons iderad? , o s u n a 

vara inflecsible y sin pesadez recta ó curva y m ó 
vil al rededor de un pun to fijo que m llama punto 
de apoyo. 

Hay tres ciases de palanca que son las de p r i m e 
ro, segundo y t e rcer género, y en cada una de las 
cua le s la potencia, la resistencia y el punto de a p o 
yo tienen diferentes posiciones. 

Se llama de pr imer géuero aquella en que el p u n 
to de apoyo está en medio y la potencia y la res i s 
tencia en los es t reñios . 

Es de segundo género sí la fesisíencia está e n me
dio y el punto de apoyo y la potencia e n sus es« 
tiernos. 

Y es finalmente de t e rcer género si la potencia se 
halla enmedio y la resistencia y el punto de apoyo 
se encuent ran en los estreñios. 

¿Cual es la ley de equilibrio en la palanca? 
Si con el auxilio de una palanca se hacen obrar 
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uno contra otro dos pesos de los cuales el uno haga 
las veces de potencia y el otro de resistencia habrá 
equilibrio siempre que la potencia y la resistencia 
estén en razón inversa de sus distancias al punto 
de apoyo. 

¿Que es polea y de cuantas maneras puede ser? 
E s un plano circular de madera ó de metal móvil 

sobre un eje que está sostenido en una chapa. E l 
plano circular tiene en el espesor de su circun
ferencia una muesca para recibir una cuerda que 
circuye parte de su circunferencia, 

La polea puede ser fija y móvil. E s fija cuando 
no tiene otro movimiento que el de rotación sobre 
su eje, y móvil cuando ademas del movimiento de 
rotación tiene otro de traslación. 

¿Que es torno? 
Es un cilindro ó gran rueda que gira sobre un 

eje mantenido por dos puntos fijos y en el cual se 
enrolla una cuerda que mantiene un peso. 

¿Cual es la ley de equilibrio en el torno? 
H a b r á equilibrio en el torno si la potenciales á la 

resistencia, como el radio del eje es al radio de la 
gran rueda ó cilindro. 

¿Que es plañó inclinado y cual es su ley de equi
librio? 

Se llama plano inclinado el que forma con el ho
rizonte un ángulo que no es recio. 

Su ley de equilibrio varia según que la fuerza ó 
la potencia es paralela á la longitud del plano ó 
bien paralela á la base del mismo. En el pri
mer caso: la potencia es á la resistencia como 
la altura del plano es á su longitud: y en el se
gundo la potencia será ó la resistencia como la al
tura del plano es á la longitud de su base. 

?Que es cuña y cuantas especies hay de ella? 
Es un prisma triangular de madera ó de metal 

que sirve para cortar, hondero separar las partes 
de los cuerpos. Hay que considerar en la cuña el 
dorso que es la parle mas gruesa de ta misma y 
el corte ó punta que es su parte mas estrecha. 
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La cuña puede ser simple y doble: simple es aquella 

cuyo perfil puede represen ta rse por un tr iangulo ree* 
tángulo, y doble la que se representa por dos lrián«-
gulos rectángulos unidos por uno d e sus ca te tos ó 
bien por un t r iángulo isocèles. 

¿ Q u e es Hidrostá t ica? 
E s aquella par te d e la física que t iene por o b 

je to la g ravedad y equi l ibr io .de los l íquidos, y el 
modo de ob ra r de los sólidos sumergidos en ellos. 

¿Que es g ravedad especifica? 
L a relación del peso de un cuerpo con su volu

men ó bien la "cantidad de mater ia que con t i ene un 
c u e r p o en un volumen de te rminado . 

¿ Q u e e s barómetro? 
É s un inst rumento que indica las var iac iones del 

peso de la atmósfera. 
Q u e es balanza? . 
E s una máquina que sirve p a r a equil ibrar dos 

can t idades iguales de mater ia , d e manera que co» 
nociendo el peso de la una se sabe n e c e s a r i a m e n 
t e el peso de la o t r a . 

L a balanza es una palanca de pr imer gene ro de b r a -
ÍOS iguales: hay que considerar en ella 1,° el astil cuya 
ongitud es tá dividida en dos par tes iguales por su eje 
2,9 los dos platillos suspendidos de los estreñios del 
astil y 3 . ° la manija que sirve de punto d e apoyo 
al eje y donde se halla el cent ro del movimiento. 

¿Que e s romana? 
E s una palanca de pr imer género de brazos de 

siguales que sirve p a r a conocer el peso de los cuer« 
pos por e l - in te rmed io de un pequeño peso coloca* 
d o á diferentes distancias del pun to de apoyo, 

¿Que es areómetro? 
E s un ins t rumento que sirve para d e t e r m i n a r l a s 

g r a v e d a d e s específicas de los líquidos. 
¿Que son tubos capilares? 
S e l laman tubos capi lares aquellos cuyo díame-! 

t ro es tan es t recho que apenas da paso á un cabel lo . 
¿Que es Dinámica? 
E s aquella pa r t e d e la física que t ra ta de la valúa-
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cion de las fuerzas y de ios movimientos que ellas 
rrolucen. 

¿Que es choque y de cuantas maneras puede ser? 
Es la acción do un cuerpo que estando en mo» 

viniiento dá ron otro con toda su fuerza. El choque 
puede ser directo y oblicuo; el primero es aquel en que 
los centros de gravedad de los cuerpos se hallan en la 
dirección del movimiento; y se llama oblicuo cuando 
no siguen esta dirección. 

¿Que es bomba y cuantas especies hay de ella¿ 
Es un instrumento destinado a elevar el agua: 

hay tres clases de bomba, la atr'aliente 6 aspiran
te, la impelente ó de compresión y la mista, 

¿Que es péndulo y de cuantas maneras puede ser? 
Se entiende por péndulo un peso suspendido de 

un hilo de modo que pueda girar al rededor de un 
punto fijo que se llama centro de suspensión 

El péndulo es simple ó compuesto: simple es el 
que consiste en un peso suspendido de un hilo sin 
pesadez, y móvil al rededor de un punto fijo : y 
compuesto el que consiste en muchos peses unidos 
igualmente á un hilo sin pesadez. 

¿Que es Acústica? 
Es aquella parle do la física que trato del sonido. 
¿Que es sonido y cuantas cosas hay que consi» 

derar en él? 
Es un movimiento vibratorio impreso á un cuer

po sonoro, comunicado después por este cuerpo al 
fluido que le rodea, y transmitido en fin al órga
no del oído que recibe la impresión. 

El sonido debo considerarse primero en el cuerpo 
sonoro ó sea su producción, segundo en el medio 
que lo trasmite ó sea su propagación y finalmente 
en el oido ó sea en el órgano que esperimenta la 
sensación. 

Muchas c ircunstancias hay que considerar tam
bién en cada uno de estos estados y que son otras 
tantas cuestiones que resuelve ace r tadamente el 
autor en cada uno de los t ra tados de su acústica. 

;Que es calórico y cuales son sus principales pro
piedades? 
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El calórico, según lodos los físicos, es un fluido im

ponderable, estremadamente sutil, radiante, que pene
tra todos los cuerpos de la naturaleza, los calienta y 
dilata, combinándose con ellos» 

¿Cuantas clases hay de calórico? 
Dos principalmente que son I o el calórico Ubre9 

interpuesto ó radiante y 2 . ° el calórico combinado 
ó latente. Se llama calórico libre el que se halla en 
la superfìcie de los cuerpos ó simplemente interpues«* 
to entre sus moléculas, que puede medirse y sentir» 
se, y que tiene la facultad de estenderse en forma 
de rayos y de reflejar en los cuerpos bruñidos. Y se 
llama combinado el que está encadenado en los cuer
pos por la fuerza de afinidad ó atracción, que cons
tituye su manera de ser, y no puede sentirse ni 
medirse por los instrumentos. 

Ademas de las dos especies dichas admiten loa 
físicos otro calórico que llaman especifico, que es la 
cantidad variable de calórico, que muchos cuerpos 
de diferente naturaleza ó iguales en peso necesitan 
para pasar desde cero grados á una misma tempera
tura. Se dice que un cuerpo tiene mas ó menos capaci
dad para el calórico según absorve masó menos can» 
lidad de él quo otro cuerpo. 

¿Que instrumentos sirven para medir el calórico? 
Tres principales que son el termoscòpio, el termo « 

metro y el piròmetro. 
¿Que es termómetro* termoscòpio y piròmetro? 
Se llama termómetro en general a todo instru* 

mento destinado á conocerla diferencia de temperatura 
que ecsiste entre dos cuerpos desigualmente calientes. 
Si el instrumento sirve para temperaturas poco eleva
das se llama termoscopio; si está destinado á medir tem* 
peraturas altas se llama piròmetro y conserva el nom* 
bre propiamente de termómetro si se emplea en las 
temperaturas medias. 

Estos tres mstrnmímíTO varían aun mas en su 
construcción que en sus usos y se construyen varías 
especies de cada uuo üe eiíu-s. 

En ei termoscopio hay d termómetro diferencia! 



de Lesl íe ó t e rmómet ro de a i re ,y el termoscopio de 
Rumfort. E n el t e rmómetro , según su diferente gra . . 
düacion, se con oce el centígrado ó de Cels ius , e l 
de R e a u m u r ó de Deluc, el de Delisle, y el de Fah« 
renheit ; y hay ademas el inventado por Bregue t d e 
que habla nuestro autor. Finalmente en el p i ró-
me t ro se conocen el de Wegwood y los de Lavoi -
sier y Brongmard . 

¿Que es hygrómetro? 
E s un instrumento destinado á medir el grado de 

humedad de la atmósfera ó de un gaz cualquiera. 
¿Que es electricidad? 
S e dá es te nombre á la propiedad que tiene c i e r 

tos cuerpos cuando son frotados, calentados, ó sim
plemente puestos en contacto, de atraer y repeler los 
cuerpos ligeros, de arrojar chispas ó penachos l u 
minosos, de hacer esper imentar conmociones mas ó 
menos fuertes al sistema nervioso, y de producir la 
descomposición de un gran numero de cue rpos . 

L a electricidad, en el estado actual d e nuestros 
conocimientos, no puede esplicarsc sin admitir la pre« 
sencia de un fluido compuesto de otros dos secun
darios que se han llamado fluidos eléctricos vitreo 
y resinoso. 

¿Que es galvanismo ó electricidad galvánica? 
S e entiende por galvanismo una serie de fenó

menos análogos á los de la electricidad y desen
vueltos por el contacto de dos cuerpos de diferen
t e naturaleza, bien sean dos metales, un metal y 
una sustancia animal ó en fin dos mater ias ani«. 
ma l e s diferentes. 

E n el diaestos fenómenos se refieren á la electricidad 
ordinaria y se esplican, del mismo modo que los de ella 
con el concurso de los dos fluidos vitreo y resinoso. 

¿Que es magnet ismo y que fluido magnético? 
E s aquella par te de la física que se ocupa de las 

propiedades del imán. 
P a r a la ésplicacion de estas propiedades se a d 

mitía por los físicos la ecsistencia de un fluido im« 
pondérable compuesto como el fluido eléctrico de 



dos fluidos secundarios uno austral y otro boreal de 
propiedades análogas á las de los fluidos vitreo y resi* 
noso. En el dia deben referirse ios fenómenos magne* 
ticos á ,1a electricidad misma. 

¿Que es Óptica? 
Es aquella parte de la física que trata de la luz 

y del mecanismo de la visión. 
Ademas de e sto la óptica trata de el fluido luminoso 

en general,y comprende también la catóptrica, la dióp* 
trica y la perspectiva. 

¿Que es lumínico? 
Es un fluido impoderable, muy sutil, estendido en to * 

do el universo, que emana, según un gran número de 
físicos, del sol y las estrellas fijas, y cuyas princi
pales propiedades son: propagarse en linea recta, 
en forma de rayos, y con una velocidad prodigio* 
sa; atravesar ciertos cuerpos llamados medios sufrien4 
do en ellos, sí cae oblicuamente un cambio de di« 
reccion mayor ó menor según lá densidad y con» 
bustibilidad de aquellos. Los rayos luminosos descoma 
puestos por medio de un prisma producen tres clases 
de rayos unos caloríficos, otros coló rificos ó luminosos 
propiamente dichos, y finalmente otros deocsidantes ó 
capaces de producir efectos químicos. Los colorí -
fieos se descomponen ó subdíviden en siete, cada 
uno de los cuales presenta diferente color. El lumíni
co es reflejado mas ó menos por la superficie de todos 
los cuerpos formando ángulos de incidencia iguales á lo 
de reflecsion; no obstante que los cuerpos negros gozan 
apenas de esta propiedad. Influye poderosamente en 
la vejetacion de las plantas y en la vida de los ani
males , y goza ademas de otras varias propiedades. 

¿Que es meteorología y que se entiende por meteoro? 
Es aquella parte de la física que tiene por ob

jeto describir y esplicar los diferentes fenómenos 
que se verifican en la atmosfera: y se dá el nom
bre de meteoro á cualquier fenómeno ó mutación 
apreciable que tiene su origen en la atmósfera. 

Los meteoros se dividen en aéreos, acuosos, lumi
nosos, é ígneos. 

TIN. 
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con qne de ijn, 
acelerldo 
quietad 

trabajo* 
Snellius 
de las 
un alambre 
esperitnentos de 
cente 
ammoniaeo 
gaseoso 
531024 

de los metales J 
resorte 
á no tener 
una que la atraviesa 
y sea ó no 
su centro de 
de plomo eu 
al brazo 
Este hecho 
•con »»' 
el cuerpo de 
la aplica . 
y por consiguiente 

en la noche 
len los 
H ocs'tdncioa. 
comprobar . ñtí 

acor-tarW. 
hatavi-co 
caloríficas 
en qne se 
que eon u» 
acelerado 
auietnd 
íuakAiíare* 
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