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ADVERTENCIA. 

A l dar á luz el Compendio de Física experimental y al
gunas nociones de Química, no tengo pretensiones de n in
guna especie. La instrucción pública ha recibido notables 
mejoras de algunos años á esta parte, los establecimientos 
Universitarios ya no son escuelas destinadas exclusivamen
te á la enseñanza de ciencias especulativas; sino que pro
vistas de suntuosos gabinetes y bien montados laboratorios, 
se recibe en sus aulas una instrucción sólida, al par que 
útil y provechosa para todas las clases de la sociedad, pues 
su tendencia es la de desenvolver en beneficio de la riqueza 
pública todos los ramos del saber humano. Por otra parte, 
cada provincia tiene un Instituto competentemente dotado 
de personal, y surtido de aparatos, máquinas y cuanto so 
necesita para que la educación sea simultánea y uniforme; 
de suerte que la regeneración social se verifica en España 
p o r u ñ a bien entendida y sólida instrucción. 

Para que la enseñanza secundaria y los estudios de la 
facultad de Filosofía fuesen uniformes en todos los esta
blecimientos, el Gobierno se sirvió señalar en í.0 de Agos
to de 1847^ los programas que debian servir de norma á 
los profesores; los cuales si bien alguno admite ligeras mo
dificaciones, atendidos los adelantos de la ciencia respecti
va, han prestado no obstante un servicio señalado, por 
que con ellos se ha regularizado el método, y se ha in t ro 
ducido orden en las explicaciones. 

Sin embargo, faltan aun obras elementales para com
pletar aquel pensamiento; obras de texto arregladas á 
estos programas, pero en armonía con los progresos y ade
lantos de la ciencia; libros, en fin, escritos con claridad, 
capaces de ser bien comprendidos de los jóvenes á quienes 
se destinan, y donde el autor, no haciendo alarde de pon-
posas teorías y de grande sublimidad, presente la ciencia 



con el atractivo de la naturaleza^ y solo haga uso de aque
llas teorías y cálculos que pueden ser bien comprendidos 
de sus alumnos. 

La obra que presento al público abraza estos extremos: 
calcada sobre el programa oficial^ se describe la ciencia tal 
cual se halla en el dia: destinada á jóvenes estudiantes, su 
lenguaje es claro, é inteligible la exposición: sus cálculos 
presentados con sencillez dan á conocer, cual se requiere, 
las elevadas teorías que abraza la física: para aquellos que 
necesitan profundizar esta parte del estudio de la natura
leza hallarán, en letra cursiva, las hipótesis, cálculos y teo
rías que la ciencia admite para explicar muchos de sus 
grandes fenómenos. Los alumnos del quinto año de Filoso-
fíaj solo deben estudiar lo que está impreso en letra re
donda. 

He consultado para su composición las obras de mas 
crédi to , y los principales periódicos y diccionarios: las no
ciones de química están extractadas de la segunda edición 
de mi curso elemental. Si algún profesor creyere que debe 
invertirse el órden, que he hecho alguna omisión, ó que 
ciertas materias debeu tratarse con mas lat i tud, le ruego 
que reílexione ante todo á qué clase de sugetos se destina 
este l ibro, y después de examinar el programa oficial, se 
sirva advertírmelo para remediarlo cuando me sea dable. 

Madrid 1 de Agosto de 1848. 

Francisco de P . Montelh 
Nadal. 
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LECCION I 
PROLEGÓMENOS. 

1. De las ciencias físicas en general. E l estudio de 
la naturaleza es solo uno, el cual dividido en sus dos gran
des acepciones, abraza el conocimiento de las ciencias ma
temáticas j y el de las ciencias físicas. 

2 . Las ciencias matemáticas consideran solamente las 
relaciones que existen entre las cantidades, volúmenes , fi
gura y distancia, y hacen abstracción de la naturaleza de 
los cuerpos, de sus propiedades y de sus mutuas acciones. 

3. Las ciencias físicas dan á conocer las propiedades de 
los cuerpos, sus fenómenos á grandes distancias y sus accio
nes reciprocas y moleculares; de suerte que estudian á la na
turaleza, y descorren una parte del misterioso velo con 
que encubre sus mas recónditos secretos. 

4 . Las ciencias mafemaítcas se ocupan solamente de 
kis magnitudes ideales representadas por letras y signos, se 
circunscriben al espacio que estudian, y entonces exami
nan las propiedades generales de la materia, y las de la ex
tensión cuando se halla limitada ó figuraba por líneas ó su-
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pcrficies: de aquí nacen la ar i tmética, el álgebra_, los cálculos 
diferencial é integral con sus distintas variaciones, y la 
geometr ía , t r igonometría y aplicación del análisis á la geo
metr ía . La geometría descnpí íua enseña las proyecciones, 
considera en el espacio figuras diversas, y sabe buscar los 
medios de representarlas sobre planos. 

Por consiguientej se llaman matemáticas puras,, al con
junto de conocimientos humanos que conducen á deter
minar las magnitudes producidas por nuestro entendi
miento j y lomadas bajo el punto de vista de nuestros 
usos. Las matemáticas aplicadas han recibido también el 
nombre de mixtas, por que enlazan el conocimiento de 
las leyes abstractas, con algunas propiedades tomadas de 
la observación] de suerte que, representan á los cuerpos 
en su fuerza de cohesiotij y estudian su estado sólido, 
líquido ó aeriforme, luego consideran el resultado de una 
fuerza que obra directamente ó por el intermedio de otro 
cuerpoj y de ello deducen las leyes del equilibrio y del 
movimiento, y cuantas son peculiares de la mecánica ra
cional. 

5. Las ciencias fisicas en sus investigaeiones penetran 
en el laboratorio de la naturaleza, por que dan á conocer 
las propiedades exteriores de los cuerpos, los fenómenos 
que se verifican á grandes distancias, sus acciones recipro
cas y moleculares, la induencia de los agentes impondera
dos, y luego establecen reglas para clasificar estos cuerpos 
fundadas en su composición elemental, en su estado de agre
gación, en sus formas, en su estructura, ó bien atendiendo á 
ciertos órganos especiales. De ahí proviene la división pr in
cipal que se hace de ellas en geografiüj fisicaj qu ímkaj his
toria natural y fisiea-aslronómica. 

6'. La geografía dividida en astronómica, física y po
lítica estudia el planeta que habitamos, ya como un cuer
po geométrico aislado en el espacio y en sus relaciones 
con los otros que componen nuestro sistema, ya enseñan
do la diferencia de climas y las causas á que se deben es
tas diferencias, el origen de las montañas , sus alturas y di-
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reccion, la configuración del esferoide con su» insignifican
tes desigualdades; ya en fin recorre en resumen la historia 
de los pueblos para dar á conocer sus trastornos físicos, sus 
vaivenes políticos, división de paises, religión, usos, cos
tumbres, industria, comercio, administración y relaciones 
sociales. 

X, La fisica ocupándose solamente de las propiedades 
generales á la materia y de los fenómenos que se presen
tan á grandes distancias, examina las leyes que rigen al 
movimiento de los líquidos y fluidos aeriformes, las que 
corresponden á los sólidos cuando están impulsados por d i 
ferentes fuerzas, las que son peculiares á los fluidos i m 
ponderados, y todas aquellas en las cuales no hay reacción 
molecular, ni están bajo el dominio de la organización. La 
naturaleza nos presenta desde luego cuatro cosas, á saber; 
tiempo, espacio, agentes naturales y materia. 

8. Deja á la inspección de la química estudiar la ac
ción íntima y recíproca entre los átomos ponderables, i n 
dagar las fuerzas que presiden á estas reacciones, conocer 
el número de sustancias simples en el estado actual de la 
ciencia, y las leyes que rigen á los átomos en sus combina
ciones. 

9. A la hhtoria natural le corresponde describir las for
mas qne afectan cuantos seres se hallan en la superficie 
del esferoide doi>de vivimos^ ó se extraen d e s ú s ent rañas . 
Por esto el naturalista clasifica y describe los terrenos 
según la antigüedad respectiva y atendiendo á las causas de 
su formación, examina la estructura de losminerales, des
cifra y clasifica á los vejetales y animales; y de ahí resulta 
la división de la historia natural en tres partes, á saber: 
mineralogía, botánica y zoologia; ó según su modo de ser, 
en cuerpos inorgánicos y orgánicos. Los primeros aumentan 
de volumen por la adición de capas sobrepuestas, lo cual se 
llama aumentar el volumen por jusla-postcionj y los segun
dos crecen asimilando á su propia materia sustancias extra
ñas , y se dice que crecen por inlus-suscepción. 

10. Finalmente, corresponde á la asíronomta dar á 

Sí HO' 7'"at £ 
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conocer los cuerpos colocados cu el espacio, la verdadera 
existencia de los unos, las probabilidades de los otros, las 
leyes de sus movimientos, la» que corresponden á los d i 
versos satélites y cometas, sus distancias respectivas, re
voluciones, gravitación general, y cuanto es concerniente 
al sistema del universo.—Las ciencias fisicas abrazan tam
bién el conjunto de conocimientos que comprende la awa-
tomia y la fisiología: la primera enseña á comparar los seres 
dotados de organización, y la segunda da á conocer las d i 
ferentes funciones de los aparatos y tejidos orgánicos, 
cuando se hallan en su estado normal. 

1 1 . Definición y objeto de la física. La física es aque
lla ciencia que da á conocer las propiedades exteriores de 
los cuerpos inorgánicos, las que son propias de los agentes 
naturales, las que corresponden á las acciones mecánicas, 
y las que tienen relación con la atracción planetaria. 

De esta definición se deduce^ que la física tiene por ob
jeto el estudio de los fenómenos naturales tomando los cuer
pos en sus tres estados de solidez, liquidez y fluidez aeri
forme; examina luego las fuerzas que impulsan á la mate
ria, los resultados que se obtienen según su intensidad y 
dirección; se ocupa de dar á conocer los efectos del calor, de 
la electricidad, de la luz y del magnetismo, ya considerán
dolos como fluidos imponderados y sin fuerza atractiva para 
con nuestro planeta, ya como dynamiasó fuerzas especiales, 
y demuestra, en fin, las modificaciones que resultan de su 
influencia sobre los cuerpos ponderados. Por consiguiente 
el estudio del físico, se halla entre el que corresponde al 
geómetra , y el que es peculiar del químico; pero todos 
están enlazados de tal suerte, que donde concluye el mate
mático, empieza el físico, y á este le sigue el químico y el 
naturalista. 

12. Bajo este punto de vista se descubren tres agen
tes de impulsionj tres causas primordiales que obrando 
en unos casos aisladamente y en otros combinadas de di 
verso modo, son la causa productora de cuantos fenóme
nos observamos en la naturaleza: Dichas causas existm 
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en la materia misma, son peculiares á el la, y sus accio
nes y propiedades no guardan uniformidad de origen. E s 
tos tres ajenies son/a pesantez universal gwc ejerce su i n 
fluencia á distancias mas ó menos grandes, ó bien la a c 
ción de la materia sobre la materia; la causa eficiente que 
da por resultado los fenómenos lumínicos, calorííkos y 
eléctricos con sus disiintas modificaciones y variedad de 
existencia; y la vida propia de los seres organizados, que 
á pesar de los esfuerzos de los f is iólogosj y del orgullo 
de algunos quimicoSj no sabemos apreciar debidamentCj 
n i definir de un modo exacto y cienlifico. E s innegable 
que la a s t r o n o m í a ha explicado del modo mas conveniente 
la primera de estas causaSj que la física nos ha dado á 
conocer varias leyes de la segunda; pero las que corres
ponden á la vitalidad y los misterios de la organizac ión^ 
se hallan cubiertas con impenetrable velo. 

13. Diversas maneras de estudiar la f í s i ca . Antigua
mente se enseñaba la física sistemática, en la que algunos 
principios presentados con sutileza, y desenvueltos con toda 
la fuerza del raciocinio de la filosofía aristotélica, compo
nían un cuerpo de doctrina que se trasmitió de generación 
en generación hasta el célebre Nollet. Este físico fué el 
primero que sostituyó á aquel sistema la observación y la 
experiencia, aplicando los principios de Bacon, Galileo, 
Descartes y Flakl in . Sin embargo, la física circunscrita so
lamente á algunos experimentos, se reduce á una serie de 
curiosos juegos sin aplicación ni beneficio ulterior, y de ahí 
la necesidad de hermanar la teoría con la demostración. 
Esta necesidad se ha hecho en el dia indispensable, por que 
la física tiene grande influencia sobre todos los ramos del 
saber humano. 

Enseñando la física por medio de la experiencia, cuantos 
fenómenos presenta la materia en su estudio general ó bajo 
el cambio de estado por la acción de ciertos agentes, y de
mostrando por el raciocinio y el cálculo las leyes y pr inci
pios á que están sujetos aquellos fenómenos, se consigue el 
doble objeto de saber apreciar las causas y los efectos, cono-
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ciendo á la vez lo útil y lo curioso. Si se limita á examinar el 
resultado de un agente que no puede apreciar por la experien
cia, Y del que solo conoce algunos de sus efectos, estable
ce una hipótesis para explicar aquellos fenómenos. Mas si el 
conjunto de ellos aumenta por que aumenta también el nú
mero de hechos observados, entonces se establecen principios 
evidentes, que forman luego teorias, y llegan á enunciarse 
como leyes. 

14. El sin número de máquinas y aparatos que tienen 
los físicos á su disposición, ha simplificado notablemente el 
estudio de la física, y los fenómenos se comprenden con 
mayor facilidad, iün el estado de desarrollo á que ha llega
do la ciencia, no seria posible darla á conocer con toda exten
sión en un curso escolástico, si careciéramos de medios para 
presentar las demostraciones deun modo claro yconvincente. 

Los cuerpos tienen propiedades generales que importa 
dar á conocer: así es, que antes de entrar en el estudio de 
las leyes del equilibrio y del movimiento, deberá saberse lo 
que se entiende por extensión y figurabilidad, con todas las 
alteraciones y consecuencias peculiares á estas propiedades. 

15. CuerpOj materiaj -propiedades y caracteres. Se lla
ma cuerpo á una parte de materia impenetrable que está 
formada de átomos. Los cuerpos gozan de las propiedades 
peculiares á la materia; de suerte que son extensos, impe
netrables, compresibles y capaces de presentarse bajo tres 
estados diferentes; sólido, líquido y gaseoso. Foresta ra
zón los fluidos que no tienen peso se consideran como a^en-
tes ó dynamias. 

16. Para dar á conocer la wiaímcr, importa saber lo 
que es espacio. £1 espacio es una idea simple que se concibe 
por sí misma al reflexionar sobre una distancia cualquiera. 
Cuando circunscribimos la idea á una porción limitada del 
espacio, se dice que conocemos la ex tens ión . Por consi
guiente, la idea del espacio se presenta desde luego comple
ta , por que se define por sí misma: y el espacio impenetrable, 
es decir, el que se opone á que introduzcamos en él otro 
cuerpo, constituye la materia. 
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LOÍ antiguos filósofos no estuvieron conformes acerca 

la manera de considerar á la materia: unos creyeron que 
era divisible hasta el infinitoj y otros Imitaron este esta
do de división, i En el dia se puede presentar como evi-
den'Cj que la hipótesis de los átomos y las'leyes que rigen 
á sus acciones y reacciones, considera la materia divisible 
hasta cierto límilej y esto facilita la explicación y el cálcu
lo de las combinaciones que los cuerpos son capaces de 
formar. La materia es eterna: en la naturaleza nada se 
pierdej solo se observan tras formaciones y metamorfosis 
por medio de un número dado de cuerpos elementales. 

17. La impenetrabilidad inseparable constituye el áto-
moj la reunión de dos ó raas átomos da origen á la molé
cula ó pan ícu la , y el agrupamieuto de estas es lo que for
ma los cuerpos materiales. 

18. Los cuerpos se pueden presentar bajo tres estados 
diferentes; á saber, sólidos como las piedras y los metales, 
líquidos como el agua y la sangre, y gaseosos como el aire y 
el vapor. Los líquidos y los gases se conocen también con 
el nombre de fluidos. 

19. Se llama propiedad k la facultad que tienen los 
cuerpos de excitar en nosotros sensaciones. Entre las pro
piedades, dos de ellas son peculiares á la materia misma; de 
modo que su existencia está enlazada con la del cuerpo; estas 
son la extensión y la impenetrabilidad^ estas dos propieda
des llevan el nombre de esenciales. 

Las propiedades pueden ser generalas y particulares: las 
primeras constituyen los caracteres, por medio de los cua
les los cuerpos pueden estudiarse en grupos, siempre que 
aquellos les son comunes; y las segundas sirven para dis
tinguir entre sí los cuerpos de un mismo grupo. 

20 . Observación. La o6seri;acion es una de las condi
ciones esenciales al físico, por que sin ella pasan desaper
cibidas las principales circunstancias que acompañan al es
tudio de un cuerpo, ó algunos de los fenómenos con que 
suelen manifestar su existencia: de manera que la observa
ción es una operación intelectual por medio de la cual exa-
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minamos las eircunstancias propias á un fenómeno, ó las 
propiedades de un cuerpo en sus diversos estados y reac
ciones. La observación es tanto mas exacta^ cuanto mayo
res son los detalles que se dan acerca del fenómeno ú ob
jeto observado. 

2 1 . Experimento. Se llama experimento aquella opera
ción por medio de la cual se ponen de manifiesto las propie
dades que la naturaleza dió á los cuerpos, ó bien cuando 
artificialmente se reproduce un fenómeno ó un hecho. 

22. Experiencia. La experiencia es el producto del es
tudio, de la reflexión y de la suma de conocimientos ad
quiridos. La experiencia es una condición esencial al físico, 
sin la cual se expone á groseras é inciertas demostraciones, 
susceptibles de oscurecer la verdad, y poner en duda las leyes 
de la naturaleza. 

LECCION I I . 
Propiedades generales de los cuerpos. 

2 3 . Se llama propiedad general de un cuerpo, al modo 
constante con que afecta nuestros sentidos. Las pro
piedades se consideran como generales siempre que son co
munes á la materia; tales son la extensión, la mpenetrabili-
dadjVA figurabiUdadj hporos idad j lad iv i s ib i l idad jh com-
presibilidadj la dilatabilidadj la elasticidadj el estado de los 
cuerposj la inercia, la aíracc?on y la movilidad; y se llaman 
propiedades particulares cuando son peculiares á determi
nadas sustancias, como el color, el oíor , la forma, etc. 

24 . Extensión. Todos los cuerpos ocupan una cierta 
porción del espacio, y esto constituye la extensión; pero como 
la extensión tiene siempre las tres dimensiones de longitud, 
latitud y profundidad, que propiamente hablando forman el 
cuerpo geométr ico, resulta que la extensión de todo cuerpo 
puede llamarse también su volumen. La pequenez de algu
nos cuerpos nos impide reconocer su extensión por medio del 
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sentido del tacto; pero e» este caso también gozan dé las 
tres dimensiones indicadas. 

Para medir las longitudes de los cuerpos se conoce un 
instrumento llamado verm'er, del nombre de su autor, ó 
nonius, por medio del cual se consigue la longitud pedida 
hasta una aproximación ta l , que no difiere de la verdadera 
en un cincuenta mil ímetro , y quizá en una cantidad mu
cho menor. Asimismo se emplea para apreciar debidamente 
si dos longitudes son iguales, otro instrumento llamado com
parador . Se conoce ademas la máquina para dividir, el tor
nillo micrométrico y el e s ferómetro que se destina para 
medir el espesor de los cuerpos. 

25. La idea de extensión abraza también la del espacio^ 
ó mejor dicho, en la del espacio se halla comprendida la de 
la extensión. La extensión que comprende una llanura ó el 
volumen de un cuerpo geométr ico , son percepciones de 
nuestro espíritu que constituyen ideas completas, por que 
su misma sencillez no permite una deíinicioji complicada; 
de suerte, que sin esfuerzo se puede concebir que un sólido 
tenga la figura regular, y esté sumergido en el agua ú otro 
líquido; si le separamos y el líquido conserva la posición que 
tenia cuando el cuerpo estuvo cubierto por é l , desde luego 
se comprende de un modo evidente el espacio que ocupó el 
sólido. Esteespacio sin agua ni otra sustancia constituye el 
espacio vacio de los físicos, ó el espacio puro de los raetaíisi-
cos. El espacio puede ser tanbien relativo y absoluto, relati
vo cuando se limita á una porción finita, y absoluto cuando 
es infinito, por que su prolongación en todos sentidos no ha-
l!a obstáculos: tal es la inmensidad donde giran esa multitud 
de globos que constituyen los diferentes sistemas planetarios. 

26 . Siguiendo las reglas de ki lógica, tampoco se pue
de difinir la idea del tiempo. Esta idea es simple, por sí mis
ma se define, y se concibe observando la sucesión de los cuer
pos y de la naturaleza toda. E l agua corre por un cauce, 
la primavera sigue al invierno, un año á otro, sin que ten
gamos de ello otra prueba ni mas convicción que los resul
tados de la experiencia, por medio de la comparación que 

2 
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hacemos dentro de nosotros mismos. No obstante, si el sis
tema del mundo quedase por un momento en un estado de 
reposo universal, tendríamos la idea del tiempo, y la de su 
medición y subdivisión, aun cuando no nos fuese dable 
buscar una unidad para compararle. Conocer el tiempo y sa
berlo medir, son dos cosas diferentes: la primera tiene por 
base la conciencia, y la segunda la comparación del tiem
po sobre el movimiento de un cuerpo; roas como en la na
turaleza no se conoce cuerpo alguno, animado de un movi
miento regular y uniforme, resulta que la medida del tiem
po es convencional. El movimiento de la tierra al derredor 
del sftl y sobre su eje, y el de la luna en derredor de su 
planeta principal, nos han dado la medida del tiempo en 
años, meses y dias. E l año tiene 365 dias, 5 horas, 48 
minutos y 49 segundos; el dia 24 horas, la hora 60 mi
nutos y el minuto 60 segundos. 

2 7 , Impenetrabilidad. La propiedad que tienen dos 
porciones de materia de »o poder ocupar á un mismo tiem
po un determinado lugar en el espacio, se llama impenetra
bilidad. Esta propiedad peculiar á la materia, parece que 
puede negarse por fenómenos concluyentcs: un cuerpo 
duro se introduce dentro de otro blando, las materias gra
sas como el aceite, la esperma, etc. manchan y penetran 
el papel y otros tejidos, el agua disuelve varias sales sin 
cambiar de volumen etc.; pero en todos estos casos la pe
netración es solo aparente, por que ó bien las moléculas de 
la sustancia blanda obedecen al esfuerzo de la mas dura ce
diéndole una porción del espacio que ocupaban, ó el cuerpo 
soluble se interpone entre los intersticios del vehículo que 
le disolvió. Los átomos se justa-ponen, pero no se penetran., 
y todos los cuerpos de la naturaleza dejan entre sus partícu
las varios huecos que constituyen los poros. La impenetra
bilidad nos la da á conocer el sentido del tacto. 

28 La impenetrabilidad de la materia se prueba por me
dios directos. Un sólido sumergido enun fluido donde nohaya 
acción molecular, aumenta notablemente el volúmen; dos lí
quidos que no ejerzan entre sí acción química, ocupan un 
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espacio igual á la suma de sus volúmenes respectivos; igual
mente un líquido puede comprimir á un gas, pero no le pe
n e t r a r á sin desalojarle, y por finj el aire colocado en ima 
campana es separado por otro gas mas pesado. E n todos 
estos casos se ve de un modo claro y evidentej que no hay 
pcnetracionj y por consiguiente la impenetrabilidad es esen
cial d la materiaj de tal manera que unida á la ex tens ión 
forman iodos los seres del mundo material . 

29. F igurabi l idad. La figura de un cuerpo ó su forma 
exterior, reconoce por límites la extensión, los cuales no 
son otros que las diferentes superficies que tiene el cuerpo; 
estas superficies varian por el número, la magnitud, dispo
sición y figura. La naturaleza nos presenta á los cuerpos 
bajo ciertas formas regulare* que derivan de un tipo geo
métr ico , las que se conocen con el nombre de cristales; los 
cristales se dividen en cristales de forma simple y de forma 
compuesta, y en estos últimos se reconoce casi siempre la 
figura simple llamada dominante por hallarse mas desen
vuelta, y las formas secundarias, cuyas facetas reciben el 
nombre de facetas ó caras modificantes. 

30. Porosidad. La porosidad es aquella propiedad que 
tienen los cuerpos de dejar entre sus partículas ciertos i n 
tervalos, que se conocen con el nombre de poros. E l cor
cho, la esponja, el carbón y otras sustancias presentan sus 
poros con grandes dimensiones, por cuya razón pueden ser 
observados á la simple vista; pero las sustancias duras y 
compactas están también provistas de poros, á pesar de no 
poderse distinguir con el ayuda de instrumentos ópticos. 
Por esta razón algunos físicos dividen la porosidad en apa
rente y molecular: la porosidad molecular es general á to 
dos los cuerpos. Los átomos ponderables no se hallan en 
contacto íntimo; de suerte que la sustancia propia de un 
cuerpo puede aproximarse entre sí; pero jamas se establecerá 
entre las partículas un contacto real. De ahí se infiere que 
todos los cuerpos de la naturaleza tienen dos volúmenes, uno 
rea? que ocupa la materia ponderable, y otro aparente que 
está limitado por su forma exterior. 
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3 1 . La compresibilidad de los cuerpos está en razón 

directa de la magnitud de los poros: asi se nota que los ga
ses son muy compresibles, y en general la disminución del 
volúmen aparente es tanto mayorj cuanto mayor es también 
el diámetro de los poros. Admitida la existencia del á tomo, 
como último término de la división física, basta observar 
que todos los cuerpos disminuyen de volúmen en circuns
tancias dadasj lo que prueba que sus átomos se aproximan 
haciendo que los poros tengan cada vez menor magnitud: las 
mezclas de los líquidos entre síj la coloración de muchos de 
ellos con otros también coloradosj la disminución de volúmen 
en los gases bajo una fuerza cualquiera y otros muchos fe
nómenos que seria difuso enumerar, prueban de un modo 
concluyeme que todos los cuerpos ora estén sólidos, líquidos 
ó aeriformes están provistos de poroSj, y por consiguiente la 
porosidad es una propiedad indispensable á los cuerpos. 

32. Divisibilidad. Todos los cuerpos pueden dividirse 
y subdividirse en muchas partes por medios mecánicos, y 
las últimas porciones aun admiten otra segunda división. 
Esta propiedad se prueba por medio de los aceites eseocia-
les, las sustancias colorantes, etc.: con efecto^ un grano de 
esencia de rosa ó de almizcle hacen sentir su olor durante 
muchos años, una lámina de plata ú oro se extiende hasta 
presentar tan poco espesor, que se necesitan mas de dos
cientas mil para componer el grueso de una pulgada; una 
gota de sangre ó disolución de añil en ácido sulfúrico mono-
hidratado (aceite de vitriolo) comunica á una grande canti
dad de agua el color rojo ú azul que las caracteriza^ y la se-
da, la lana y aun el vidrio se reducen á hebras de una delga
dez suma. No obstante, esta divisibilidad no prueba de un 
modo real que la materia puede dividirse al infinito, como 
habían creido algunos; por que la vaporación de las esen
cias y el olor que recibe el aire del aposento donde se hallan, 
solo nos puede dar á conocer su presencia por el órgano del 
olfato, por que basta una sola partícula en contacto con la 
membrana pituitaria para experimentar aquella sensación: 
si se examina por medio del microscopio, una gota de agua 
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coloreada con la sangre se verá que e! tinte que el líquido 
nos presenta á la simple inspección, no resulta del color que 
recibe cada partícula de agua por su inmediación con otra 
de sangre, sino que se debe á un efecto puramente óptico. 

Estas divisiones de la materia son á la verdad muy grose
ras, si se comparan con las que nos ofrecen las sustancias 
orgánicas. Familias enteras de insectos microscópicos llenos 
de vida se ven por medio de instrumentos apropiados, es
tos seres vivientes gozan de movimientos y por consiguien
te tienen músculos; '.ademas están formados de tejidos, ner
vios y tendones; cada una de estas partes consta de otras 
de un orden inferior, y estas últimas están compuestas en 
general de los elementos oxígeno, n i t rógeno, carbono é hi
drógeno sin contar otros principios que se hallan en casos 
dados. Por lo tanto, la divisibilidad se puede considerar 
como geométrica y física: la primera tomada en abstrac
to puede llegar al infinito, pero la segunda solo puede efec
tuarse hasta el estado de partículas por medios mecánicos, 
y al de átomos por procedimientos químicos. Otra conside
ración concluyente se puede presentar: si la materia fuera 
divisible hasta el infinito, con dos elementos obtendríamos 
un número infinito de combinaciones; pero es innegable que 
el número de estas es fijo é invariable, las cuales siempre 
son las mismas, cualesquiera que sean los medios empleados 
para conseguirlas. 

33. Compresibilidad. Se entiende por compresibilidad 
aquella propiedad que tienen los cuerpos de disminuir de 
volúmen aparente, siempre que se sujetan á la acción de 
una fuerza que obra sobre todas sus partes. Todos los cuer
pos de la naturaleza, cualquiera que sea el estado en que se 
presentan, son compresibles; pero esta propiedad se ma
nifiesta de un modo que no admite duda, en las sustancias 
gaseosas y en aquellas que tienen grandes poros. Los líqui
dos son poco compresibles, sin embargo hay medios de suje
tarlos á presión, y hacerlos disminuir de volúmen. Para pro
bar la compresibilidad de los gases, se practica el experi
mento siguiente: si dentro de un vaso C, lleno de agua ú 

2 2 
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otro liquido cualquiera, fig. 1.a, se introduce boca abajo 
otro vaso D de menor diámetro , se observa que el nivel del 
líquido que antes de la inmersión llegaba á la altura a b, 
va subiendo á medida que mas se profundiza el vaso inverti
do: pero el agua lamas llega á tocar el fondo e del vaso 1), 

I 

Este experimenlo causa major sorpresa, si se hace (lular un 
cuerpo ligero sobre el cual se coloca una cerilla encendida, 
por que entonces se ve arder la luz debajo del nivel del agua. 
El eslabón físico ó neumático, íig. 2 , y el tubo de Mariolte, 
de que hablarémos 
en su lugar, sirven F i o ' L 
para demostrar la 
compresibilidad de 
los gases. Los líqui
dos afienas son com
presibles; el aguo 
bajo el peso de una 
atmósfera se com-
prircede 0,000046 
como probaremos 
en lugar oportuno; 
de suerte que no es 
problemático ase
gurar, que hasta los materiales que se colocan para construir 
los cimientos de un edificio, disminuyen de volumen en ra
zón de la presión á que están expuestos. 

34 . Dilalabilidad. La dilatabilidad es aquella propiedad 
que tienen todos los cuerpos de la naturaleza, de aumentar 
de volumen siempre que se calientan, disminuirlo por la fal
ta de calor, y volver á adquirir ¡as mismas dimensiones cuan
do se les expone á la influencia de la primitiva temperatura. 
Bnjo este punto de vista los cuerpos de la naturaleza no tie
nen jamas el volumen que se les supone; por que expuestos 
á la ¡iiíhu iicia atmosférica, cuyo calor varia con tanta fre
cuencia, claro está que á cada instante se hallan dilatados ó 
contraídos. Si la dilatación separa con efecto las moléculas 
de los cuerpos disminuyendo lu fuerza de cohesión, la mate-

6 
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ría que parece se halla en un estado de absoluta inercia, está 
provista en toda su masa de una actividad perpetua por que 
la acción del agente es constante. Los gases son mas dilata
bles que los demás cuerpos, siguen á estos los líquidos, y por 
fin los sólidos son los menos dilatables. 

35 . Elasticidad. Esta propiedad se funda en la facultad 
que tienen los cuerpos de volver á tomar su volumen ó la 
forma que antes ten ían , siempre que deja de obrar la causa 
que los comprimía. Los gases gozan de esta propiedad en un 
grado muy eminente, por cuya razón se llaman (luidos elás
ticos; los líquidos son menos elásticos, y los cuerpos sólidos 
presentan diferencias muy notables. Sin embargo, se indica 
como tipo el caoutchouc ó goma elástica. El marfil, la ma
dera y aun los metales están dotados de esta propiedad; pues 
al caer sobre un plano resistente, se aplastan en el pnnlode 
choque, lo cual prueba su compresibilidad, y por consiguien
te la elaslícidad de que están provistos. Parece que este fe
nómeno reconoce por causa una alteración ó desarreglo mo
mentáneo en las moléculas, va por un efecto de la presión ó 
de la flexión, ya como resultado de la tracción ó de la torsión. 

33. Estado de los cuerpos. Los cuerpos pueden presen
tarse bajo tres estados diíerenles; al estado sólido, liquido y 
gaseoso. Esta mutación depende del calor que se acumula 
para disminuir y aun romper la fuerza que mantiene reuni
das las moléculas. El agua no puede servir de ejemplo: to
mada en estado de hielo se presenta sólida, se calienta y ad
quiere la forma líquida, y aumentando la acción del calor 
pasa á gas ó fluido aeriforme. Todos los cuerpos pueden pa
gar por estos tres estados, sujetándolos á temperaturas con
venientes, ó absorbiendo el calor por medios apropiados; y 
si la naturaleza ó el arte presentan algunas sustancias quo 
al parecer conservan el estado de gaseosidad ó el de solidez, 
es por la dificultad, en el primer caso, de robar una gran 
parte del calor que mantiene á las moléculas al estado aeri
forme, y en el segundo de desenvolver una cantidad de calor 
suficiente para romper la fuerza de cohesión. 

37 . Inercia. Se ha llamado inercia á la falta de aptitud 
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en que se encuentra lu materia bruta,, para cntnlu;ii el esta
do en que se halla de reposo ó de movimiento. Por consi* 
gu¡ente_, todo cuerpo tiende á conservar el estado en que se 
halla de reposo ó de movimiento, á no ser que una causa ex
traña le obligue á cambiarlo. De aquí se infiere, que un 
cuerpo no puede comunicarse á sí propio movimiento, ni tam
poco cambiar, suspender ó alterar el que hubiere recibido. 

38. Atracción. Todos los cuerpos se dirigen los unos ha
cia los otros, sin que se observe ninguna causa que sea el 
origen de este fenómeno: semejante tendencia es lo que se 
conoce con el nombre de atracción. 

Cuando la atracción tiene lugar entre las partículas de los 
cuerpos á distancias inconmensurables, se llama atracción 
qumicaj y si se verifica con grandes masas colocadas á dis
tancias considerables, se denomina gravitación ó atracción 
planetaria. La atracción quimica se divide en cohesión, siem
pre que tiene lugar entre átomos homogéneos, y en fuerza 
<íe comfimacwn cuando son heterogéneos. La atracción pla
netaria se presenta entre los cuerpos celestes; de tal suerte, 
que el sol atrae á todos los demás planetas que componen su 
sistema, y recíprocamente es atraído por ellos. La intensi
dad de esta acción es proporcional á la masa, y está en ra
zón inversa del cuadrado de la distancia. La atracción que 
tiene lugar entre nuestro planeta y los cuerpos que se hallan 
en su atmósfera, se llama pesantez. 

39. Movilidad. Se llama movilidad la propiedad que tie
nen los cuerpos de poder ser trasladados de un lugar á otro, 
en virtud de un impulso comunicado: esta propiedad es pecu
liar á la materia ponderable. E l reposo y el movimiento son 
dos ¡deas simples. E l reposo se llama absoluto, cuando el 
cuerpo persiste en el mismo lugar del espacio, y relativo 
siempre que su posición, con respecto á otros que se consi
deran como fijos, se conserva invariable: el movimiento es 
absoluto cuando el cuerpo pasa de un punto á otro del espa
cio, y relativo siempre que el cuerpo varía de posición res
pecto de otro que suponemos inmovible. 

Examinando con algnna filosofía el estado de reposo de 
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una sustancia cualquiera^ se ocurre desde luego una re
flexión sencilla, si se quiere; pero que da lugar á consideracio
nes de alguna importancia. E l reposo no es otra cosa que un 
estado de equilibrio: las fuerzas que actúan están en direcciones 
opuestctSj, y son de igual magnitud, de modo que el movimien
to queda destruido; asi el reposo viene á considerarse como 
un estado negativo. Dígase lo que se quiera con respecto a l 
reposo absoluto, hablando en rigor se puede asegurar que no 
existe; porque todos los cuerpos de la naturaleza colocados en 
la superficie de la t ierrüj siguen á esla en su movimiento de 
rotación; este movimientoinapreciable por que se halla com
binado con el de traslación del planeta que habitamosnos da 
una idea del reposo tal cual debemos considerarlo. 

E l movimiento puede ser rectilíneo y curvilíneo: el p r i 
mero es aquel en el cual el cuerpo que se mueve describe 
una línea recta, y el segundo cuando recorre una línea cur
va: en este movimiento el cuerpo cambia á cada instante de 
dirección, porque entre dos puntos de una curva se pueden 
t i rar una infinidad de tangentes, y cuando el móvil en su 
movimiento ha descrito una circunferencia de círculo, se d i 
ce que ha pasado por todas las direcciones posibles. En el 
movimiento debe tenerse también presente la lentitud ó ra
pidez con que se verifica, que no ha de confundirse con lo 
que á su tiempo llamaremos velocidad: se dice que el movi
miento es mas lento, cuando el cuerpo que se mueve recor
re menos espacio en el mismo tiempo: así dos cuerposA y 
B , f i g . 3 , iguales en 
masa y volumen, re
corren las distancias J F I O . S . ^ 
también iguales c d y cf (J- ^ ( 2 ) 
df; si el cuerpo A gasta C 
por ejemplo un segun 
do, y el cuerpo B tres, 3 

sedirá queelmovimien- « - v J 
to del cuerpo B ha sido 5 
mas lento y el del cuer
po A mas rápido. 
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MECANICA 
DE 

LECCION I I I 
Estática y dinámica. 

40 . Consideraciones generales sobre el equilibrio y el mo
vimiento. La estática se ocupa de investigar y dar á conocer 
las condiciones del equilibrio de los cuerpos sólidos^ y la d i 
námica tiene por objeto determinar las leyes de los movi
mientos de eitos cuerpos, cuando las condiciones indispen
sables para el equilibrio no se ban llenado. La mecánica de 
los cuerpos sólidos abraza por consiguiente las leyes del equi
librio y las del movimiento, es decir, la estática y la diná
mica. 

4-1. Se dice que un cuerpo se halla en equilibrio, cuando 
las fuerzas que le solicitan, siendo de igual intensidad, obran 
en direcciones opuestasj de suerte, que si el cuerpo A , íig. 
4-, se baila solicitado 
en la dirección A B F í o . ^ 
por una fuerza repre- 0 
sentada por dicha lí- ^ 
rea A B ; pero al pro- " W ^ 
pió tiempo otra fuer
za igual lo arrastra según la dirección A C, el cuerpo A per-
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manecerá en equilibrio. Do cuerpo conser
vará también e! estado de equilibrio, si las 
fuerzasque le solicitan se neutralizan por al
guna resistencia,en cuyocasosehandestrui-
do reciprocamente. Si el cuerpo A , íig 5, se 
suspende de un hilo A B , cuyo extremo B 
está fijo en un punto resistente, dicho cuer
po A permanecerá en equilibrio por que los 
efectos de la pesantez que le impulsa á des
cender, se destruyen por la resistencia del 
hilo y del punto de suspensión. Sin embar
go, débese advertir, que ciertos cuerpos co
mo los globos aerostáticos, los peces y otras 
sustancias se ponen en equilibrio dentro de 
varios fluidos: estos fenómenos dependen de 
circunstancias particulares que cxamiiiarémos en otro lugar. 

42 . Q u é se enliende por fuerzas. Cuando un cuerpo en 
movimiento es trasportado de un lugar á otro del espacio, 
ó detenido durante aquel movimiento, se reconoce siempre 
un agente de impulsión en el primer caso, y de detención ó 
retardo en el segundo, el cual lleva el nombre de fuerza. 
En este supuesto se llaman fuerzas los diversos agentes 
que actúan sobre los cuerpos produciendo movimiento ó 
retardando y suspendiendo el que ya tuvieren. Las fuerzas 
podemos dividirlas en fuerzas de impulsión, y luerzas de re
tardo ó resistencia: las primeras imprimen movimiento, y las 
segundas neutralizan su acción procurando restablecer el 
equilibrio. Con efecto, para que la traslación tenga lugar y 
el cuerpo varié de su posición relativa, el agente ha de obrar 
sobre la cantidad de materia que constituye la masa delcuer-
po, y vencer la resistencia que naturalmente opone: por con
siguiente se nota á primera vista un hecho realqne es la tras
lación del cuerpo, y este hecho reconoce otra causa eviden
te, la cual forma el agente que hemos denominado fuerza de 
impulsión. Un cuerpo puesto ya en movimiento por una 
fuerza cualquiera, pierde poco á poco este movimiento, ó le 
suspende ins tantáneamente , y la pérdida y la suspensión es 
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un hecho real, que reconoce asimismo un ajenie que desig
namos con el nombre de l'uerza de retardo ó de resistencia. 
Una fuerza queda determinada citándo se da su direccion^su 
intensidad y el punto de aplicación. 

43 . Composición y descomposición de fuerzas. Cuando 
un cuerpo está solicitado por una fuerza de una magnitud 
dada, sigue el efecto de la impulsión, y se dice que la fuer
za es simple; pero si dos fuerzas de igual intensidad obran eu 
sentido opuesto, el cuerpo quedará en equilibrio. Mas cuan
do estas dos fuerzas se reúnen para que contribuyan á un 
mismo f in , es decir, cuando se las hace obrar en un mismo 
sentido y dirección, se obtiene la fuerza doble, triple si son 
tres, y asi sucesivamente. Es de advertir, que las voces de 
fuerza doble, t r iple , cuádruple, etc. son relativas á la uni 
dad que sirvió de tipo; porque desde el instante que dos ó 
mas fuerzas se han unido para actuar en un sentido dado, se 
confunden entre si , 3 solo se consigue una fuerza de mayor 
magnitud. De aquí se infiere, que las fuerzas deben conside
rarse como cantidades reales, porque todas ellas son capaces 
de aumentar y disminuir. Ademas cuando un cuerpo se halla 
solicitado por una sola fuerza de impulsión, capaz de vencer 
la resistencia que opone la materia, no podrá bajo ningún 
concepto permanecer en el estado de equilibrio. 

44. Cuando muchas fuerzas solicitan á la vez á un cuer
po en direcciones diversas, solo puede tomar un movimiento 
determinado por la acción de la fuerza mayor; esta dirección 
se conoce con el nombre de resultante. 

Se da el nombre de sistema de fuerzas al conjunto de las 
que concurren á producir un determinado efecto: las fuerzas 
que contribuyen á componer un sistema, se denominan com-
ponenles. 
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i:"). Fuerzas paralelas. Si un móvil A ; íig. se hídtla 

solicitado en la direc
ción A A ' por las dos TlQ.G 
Tuerzas jiaralclns A B -y-
y Ar B ' , seguirá la 
dirección de la resul
tante. Para hallar el 
punto de aplicación y 
la intensidad de esta 
fuerza unica^ se se
guirán las reglas si
guientes: 1 .* la re
sultante de dos fuerzas paralelas que obran en un mismo sen
tido es igual á ia suma., y á su dil'erencia cuando actúan en 
dirección opuesta: 2.a esta resultante es siempre paralela 
á las dos fuerzas componentes: y 3." el punto sobre que se 
aplica dicha resullante_, se llama centro de las fuerzas para
lelas. Asi en la fig. 6 se puede aplicar la resullanie sobre el 
punto M , de tal manera que te distancia A M y M Ar estén 
en razón inversa de las fuerzas A B y Ar B ' ; en este caso el 
centro de las fuerzas paralelas se hallará en el expresado 
punto M . 

46. Cuando dos fuerzas de igual intensidad^ pero para
lelas y opuestas entre si^ obran sobre una misma línea en d i 
rección angular, sellama una pareja: laresultante detoda'pa-
reja es igual á cero, aun cuando el sistema no esté en equi
l ibrio. Este es un caso particular, en el cual dos fuerzas no 
pueden ser reemplazadas por una sola. 

47 . Fuerzas que concurren á un mismo punía . Si un 
cuerpo colocado en un punto dado^ se halla solicitado á la 
vez por la acción de dos ó mas fuerzas situadas en un mismo 
plano, el cuerpo tomará un solo movimiento, representado 
por una fuerza de determinada intensidad y dirección: esta 
fuerza la llamarémos también resultante (44 ) . 
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7, se hailu solicitado á la 
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Coa efecto, si uu TOÓTÍI 

vez por dos fuerzas, una 
en la dirección A B y o-
ira según la que repre
senta A D , es evidente 
que dicho móvil no podrá 
seguir ninguna de las ex
presadas direcciones; sino 
que recorrerá una línea 
dada, la cual estará deter
minada en virtud de las 
dos fuerzas. Si con la dirección é intensidad de estas dos 
fuerzas construimos el paralelogramo A B C D , y se tira la 
diagonal A esta diagonal representará la dirección que 
habrá tomado el móvil, y por consiguiente la resultante de 
las dos fuerzas primitivas A B y A D . Este es el principio 
fundamental de la estática, conocido con el nombre de para-
lelogramo de las fuerzas. 

48 . La construcción del paralelogramo de las fuerzas, 
no se presenta siempre tan sencilla como en el ejemplo que 
acabo de indicar. S i las fuerzas que acluan soLre un cuerpo 
son por ejemplo cuatroj se principiará por construir el pa
ralelogramo con las dos primerasj luego con la diagonal y ¡a 
tercera se c o m t r u i r á otro paralelogramo, y últimamente con 
la diagonal de esle y la cuarta fuerza se formará otro para
lelogramo cuya diagonal será la resultante final. Para dar á 
conocer esle principioj sean las fuerzas P P ' P " y P r i f fig. 8. 
situadas en un plano, y ac
tuando á la vez sobre el 
cuerpo A. Las dos primeras 
dan el paralelogramo A P 
R P' cuya diagonal es A R: 
esta diagonaly ta fuerzaP" 
forman el paralelogramo 
A R S P " , que tiene por 
diagonal A S; la cual con 
la última fuerza P" ' se 
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construye A S Z P'" que da por diagonal A Z , que es la direc
ción que seguirá el cuerpo A . Aquí se concibe desdeluego que 
el sistema va disminuyendo el número de fuerzasj hasta que
dar reducido á una de las cuatro primitivas y la diagonal que 
resulta de las anteriores. P o d r á suceder que las fuerzas que 
actúan no se hallen sobre el mismo plano, en cuyo caso h a b r á 
quecansíruir un sólido geométrico con un número determinado 
de ellas., buscar la diagmal que será la resullante,, y con esta 
y otra nueva fuerzaconiinuar h a s t a que se hayan concluido: la 
última diagonal será la resultante pedida. En el principio del 
paralelogramo de las fuerzas hay que tener presente, que la 
magnitud de la residíante no so'o depende de las fuerzas com-
p o n e n l e S j sí que también del ángulo que forman. Para conse
guir el equilibrio con dos ó mas fuerzas, basta que el efecto 
de cada una sea desiruiJo por el concurso de las o t r a S j en 
este caso cada fuerza es igual y directamente opuesta á la r e 
sultante de las d e m á s ; pero si en un sistema de fuerzas la mag
nitud de una de ellas fuese mayor, cambiaria la intensidad 
y dirección de la resultante, en cuyo caso fal lar ía el equilibrio. 
Las fuerzas paralelas solo pueden obrar sobre un mismo cucr-
p O j ó sobre dos cuerpos diferentes que están de tal modo uni
dos que formanun todo común; de otra suerte la acción de ca
da fuerza obraria aisladamente, y no se obtendria el sistema 
que por su combinación nos da una resultante final. 

49 . Movimiento uniforme. Cuando un móvil recorre es
pacios iguales en tiempos iguales, se dice qneel movimiento 
es uniforme. Para explicar este principio basta reflexionar, 
que si un cuerpo puesto en movimiento siguiendo una línea 
recta recorre un espacio de cuarenta varas en cuatro minu
tos, de veinte en dos^o bien de diez en cada uno_, se dirá en
tonces que el movimiento de aquel cuerpo es uniforme, por
que el espacio corrido es proporcional en todos los casos al 
tiempo empleado para correrle. La relación de este espacio 
y la unidad de tiempo empleado para correrle, se llama veio-
cídaJdel movimiento uniforme. Así sedice, que un móvil tiene 
la velocidad de diez, veinte ó treinta varas por cada minuto, 
cuando recorre en este tiempo ias 10,20o 30 varasexpresadas. 
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Para conocer el espacio corrido por un cuerpo en un tiem

po dado, basta multiplicar la velocidad por el tiempo emplea
do en correrle: así represenUindo por V la velocidad y por K 
el espacio corrido durante el tiempo T , se tendrá 

Í : = V T . 
De aquí se puede inferir, que un cuerpo en movimiento 

no puede alterar la velocidad que tiene, ni mucho menos cam
biar de dirección; por que la nuileiia tiende á permanecer 
en el es tado fíue se haUa de q u i c l u i l ó m o v i m i e n l O ; á no ser 

que u n a f u e r z a ex t raña á l a p r i m e r a le o b l i g u e á c a m b i a r l e . 

Esta tendencia es lo que constituye la i n e r c i O j (37) la cual 
depende de tres causas principales, á saber; 1.11 necesidad de 
una fuerza para dar movimiento; 2.a permanencia del movi
miento cuando la fuerza impulsiva ha cesado de obrar; y .'J.11 
necesidad de otra fuerza para cambiar la dirección del mo
vimiento primitivo, ó para disminuir y suspender su acción. 

50. Movimiento uniformemente variado. Se dice que el 
movimiento es variado, cuando es variable la velocidad. En el 
movimiento uniformemente variado, la velocidad aumenta ó 
disminuye en tiempos iguales. La fuerza que imprime á estos 
movimientos su velocidad ó su retardo, se llama fuerza ace-
leratriz en el primer caso, y rctardatriz en el segundo. 

Cuando el movimiento es acelerado, el cuerpo recibe ve
locidades iguales: si un móvil A , por ejemplo, está ani
mado en su origen por una velocidad representada por V , y 
recibe en cada unidad de tiempo de la fuerza aceleratriz una 
cantidad indicada por X ; se tendrán las velocidades V - f - X ; 
V - t - 2 X V - t - X T . 

5 1 . Toda fuerza aceleratriz constante,comunica al mó
vil en una unidad de tiempo, una velocidad doble del espacio 
que le hizo recorrer en este mismo tiempo; por que el espa
cio corrido durante un tiempo T con un movimiento acele
rado, es la mitad del que recorreria uniformemente en el 
mismo tiempo con la velocidad final. 

52. Para poder apreciar cómo crece el espacio con rela
ción ol tiempo, suponiendo que la velocidad es nula en su ori
gen, debe tenerse presente, que todo espacio total recorrido 
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por un móvil, es igual á la suma de los espacios parciales, 
siendo por lo tanto el producto de multiplicar el tiempo por 
la velocidad. Si por el contrario se supone que je mueve en 
cada unidad de tiempo con la velocidad que tiene en su or í -
gen, entonces la suma de los espacios corridos es igual á cero. 
Examinando estos dos resultados senotauna desigualdad exce
siva, por que en la primera suposición se obtiene una canti
dad considerable, al paso que en la segunda es casi inaprecia
ble, y la diferencia es tanto mayor cuanta menor es la unidad 
de tiempo; cantidad real infinitamente pequeña. 

53. En esla clase de movimientos se pueden presentar dos 
hipótesis: ó bien suponer que la fuerza se halla descompuesta 
en un número de impulsiones i las cuales se repiten sin cesar 
para imprimir á la masa un movimiento uniforme; ó dividir 
el tiempo en instantes infinitamente p e q u e ñ o s , pero iguales 
entre si: la fuerza en este caso obrará a l principio de cada 
instanlCj comunicando al móv i l una velocidad mayor para 
abandonarle luego hasta que vuelva á principiar la acción de 
otro instante. Siendo la fuerza aceleratriz una cantidad cons-
tantej los aumentos de velocidad serán iguales, porque san 
iguales las impulsiones en que se descompuso la fuerza total; 
por consiguiente la velocidad total será igual á la suma de 
estos aumentos, y por lo tanto proporcional a l tiempo. 

Representado por T el tiempo trascurrido desde la salida 
del móvil, por g la velocidad que ha adquirido después de 
una unidad de tiempo, por V la que tiene después del t iem
po T , por e el espacio total que ha recorrido en el mismo 
tiempo, tendrémos las dos leyes fundamentales de este mo
vimiento comprendidas en las siguientes fórmulas: 

V = g T 

e l 2 
e — 2 — 

2 

Estas igualdades nos prueban que en el movimiento uni
formemente variado, la velocidad crece proporcionalmente al 
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tiempo, y los espacios recorridos crecen como los cuadradoi 
de los tiempos. 

54. Para la fuerza retardalriz se observan también prin
cipios semejantesj pero en sentido opuesto. La velocidad ini
cial accíeratriz de que estaba el cwrpo animado, se halla 
neutralizada y aun destruida por otra fuerza diferente, cuya 
acción se dirige á coiHrarestar los efectos de la pr imera; de 
suerte qne s i aquella fuerza es mew r que la acelerairizj el 
movimiento disminuirá progresivamente; en el caso de ser 
igual se restablecerá el equilibrio; pero si la fuerza retarda
lr i z es mayorj entonces el cuerpo volverá á su primitiva po
sición animado de una velocidad inicialj pero en sentido con
trario. 

La velocidad disminuye proporciona'mente al tiempo cuan
do la fuerza retardalriz es conslanlCj en cuyo caso da la 
ecuación siguiente: 

v B z = _ g T 

según esto, el espacio e recorridoj contado desde el punto de 
partida en que la velocidad es igual á B j estará representado 
por la ecuación; 

g T2 

B 
pasada una cantidad de tiempo T ' = : la velocidad queda 

B2 
destruida, y el espacio recorrido resulla igual á — ; de 

modo que s i la fuerza retardalriz continua aun en accionj el 
móvil vuelve á su posición primitiva. 

53. E l movimiento variado puede ser también curviUneo. 
Esta clase de movimiento se verifica siempre que la fuerza 
aceleratriz varia de dirección á cada instante, en cuyo caso el 
móvil recorre una línea curva ; de aquí se infiere que en el 
movimiento curvilíneo concurren dos fuerzas, una que solici-
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F i o . 9 
ta el móvil háciaun 
punto constante y 
íijo^yotra que pro
cura alejarle de a-
quel punto: estas 
dos fuerzas se lla
man ceníra/es. Re
flexionando sobre 
la generación del 
movimiento curvi
líneo debe tenerse 
presente que el 
impulso comunica
do por la fuerza que tiende á separar el móvil^ es una fuerza 
constanteque obra enladireccion rectilínea; al paso que tam
bién es constante la fuerza que pretende dirigirle á un punto 
común y permanente; de suerte qtie el móvil durante su mo
vimiento describirá un polígono de tantos lados, cuantas fue
ren las veces que la fuerza haya cambiado de dirección; es de-
cir/que cada lado de este polígono^ representará la diagonal 
de un paralelogramo construido con la dirección c intensidad 
de las dos fuerzas que hemos llamado centrales, y como estas 
fuerzas obran en un número infinito de instantes, la línea 
polígona vendrá á confundirse con una curva. Si el cuerpo 
después de haber recibido un impulso se abandona al efec
to producido por dicho movimiento impulsivo, seguirá la d i 
rección rectilínea, y recorrerá uniformemente la tangente de 
la curva en este punto. Para probar la verdad de lo expuesto, 
sean dos fuerzas, fig. 9. , que actúen sobre el cuerpo A , una 
según la dirección A B , y otra en la A C; pero representa
das sus intensidades por las líneas A e y A f ; en este caso el 
móvil A , recorre la diagonal A E del paralelogramo A f E e. 
Si el cuerpo al llegar al punto E , se dejara á la influencia de 
la fuerza que obró, seguiría en la dirección rectilínea E F ; 
mas si en el punto E se halla solicitado por otra nueva fuer
za en la dirección E C; pero cuya intensidad esté representa
da por E g , entonces el móvil seguirá la diagonal del nue-
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vo paralelogrnmo construido con estas fuerzas^y su resultan
te será E M . Llegado el móvil á este punto, está solicita
do por otra fuerza M h en la dirección M C, en cuyo caso 
recorre la diagonal M O del paralelogramo M h O N ; de suer
te que la dirección del cuerdo, es la serie de resultantes que 
se obtienen construyendo los diferentes paralelogramos, se
gún la dirección é intensidad de las fuerzas que actúan, y es
tas resultantes forman el polígono que se llama irayecloria 
curvilínea. 

56. En el movimiento curvilíneo se llama velocidad de un 
móvil en un instante dado, la velocidad que corresponde al 
movimiento rectilíneo uniforme en el instante en que tiene 
lugar, siempre que se haya supuesto que han cesado deobiar 
las fuerzas que actuaba». El movimiento curvilíneo puede 
ser circular, parabólico y elíptico. 

57, Las fuerzas centrales se llaman también cenllpclra 
y centrifuga, según la dirección de la fuerza que actúa- así 
cuando el cuerpo en su movimiento es atraído hacia un mis
mo centro, la fuerza que lo atrae se distingue con el nom
bre de centipelra; pero si el agente de impulsión dejara de 
obrar, el cuerpo seguiría la dirección rectilínea y se escaparía 
por la tangente en este punto, por que á cada instante hace 
un esfuerzo para tomar esta dirección; á este esfuerzo, á la 
tendencia para escaparse por la tangente se llama fuerza cen
trifuga. Según esto, las dos fuerzas centrífuga y centipetra 
obran en el movimiento curvilíneo simultáneamente; pero en 
direcciones distintas, y siempre que varia esta dirección ó se 
altera la intensidad de dichas fuerzas, el móvil describe cur
vas diferentes. 

La fuerza central cambia de dirección á medida que el 
punto material gira al rededor de un centro; y su intensidad 
es diferente según que este punto se acerca ó separa de él; 
de ahí resulta que la composición de las velocidades se repi
te en intervalos de tiempo muy cortos, los cuales llevan el 
nombre de instantes. En el movimiento de los cuerpos celes
tes la fuerza centipetra es reciproca entre si , é impele á los 
cuerpos los unos hácia los otros con una intensidad propor-
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cional á la masa^ i>ero inversa al cuadrado de la distancia. 

X 

58. Paraprobar lo 
3 expuesto sehaninvenla-

do varios aparatos xj má
quinas, con los que se co
munica á los cuerpos só
lidos ó líquidos, por me
dio de unsislewa de rue
das mas órnenos compli
cado ,óh im por el empu
je de una cuerda que se 

deslía de un tornoj unmovimienlo de rotación bastante veloz. 
La figura 10 representa la que sirve generalmente en los es
tablecimientos de educación pública: consiste en una mesa pro
vista de una armadura de hierro ó de madera, la cual adquie
re un movimiento de rotación muy veloz tirando de la cuerda 
C] sobre el plano e se atornillan las piezas que condenen los 
cuerpos que kan de experimentar los efectos de las dos fuer
zas centrales. La pieza A consiste en dos tubos inclinados al 
horizonte y sujetos á cllaj los cuales se hallan semillenos uno 
con agua y una esfera de metal en el fondoj y otro con aceite 
y aguaj ó si se quiere con este último líquido y una esfera de 
corcho que sobrenada. S i atornillado sobre el plano e se le 
comunica el movimiento de rotachnj los cuerpos pesados que 
están en el fondo de los tubos van á ocupar la parte superior: 
si al contrario se verifica el experimento con la pieza B , en
tonces las masas x y z colocadas equidistantes del centro y 
unidas por medio de un hilo de seduj se deslizan por la va r i 
lla,, de tal manera que la masa z por ser mayor arrastra 
hácia si á la x , y ambas se dirigen juntas hasta llegar al 
extremo de la vari l la . De estos experimentos se deduce^ que 
la fuerza centrifuga es tanto mayorj cuanío mayor es también 
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/amasa circulantCjy mayor el radio que corresponde á la 
curva descrita: la velocidad aimenia asimismo la fuerza cen
trifuga. 

59. E l movimiento curvilíneo se ha confundido por al
guno con el de'rolacion. Este movimiento es el que tiene 
lugar en los cuerpos en rededor de un eje^ y depende del es
tado de la superficie y de la fuerza de impulsión. 

60 . Movimienlo relativo. Se llama movimiento relativo 
al que se consigue siempre que el móvil varia de situación 
con respecto á los cuerpos que le rodean. Según esto un 
cuerpo puede hallarse á la vez en reposo aparente y en movi
miento, atendiendo á aquellos con quienes se compara: para 
formarse una idea cabal, basta observar á un hombre colo
cado sobre el puente de un buque, el cual si permanece en 
un mismo punto, está en reposo con respecto al buque, y en 
movimiento si se compara con la playa; pero si este indivi
duo se pasea, entonces se pone en movimiento con respecto 
al buque que le transporta, y el todo con relación á la costa. 

6 1 . Movimiento absoluto. Se dice que el movimiento es 
absoluto, cuando se concibe que el móvil cambia de situa
ción respecto á los cuerpos que le rodean. E l movimiento 
absoluto puede concebirse, pero es imposible demostrarlo. 

62. Movimiento reflejo. Se llama movimiento reflejo al 
que tiene lugar entre los cuerpos elásticos por efecto del 
choque. Cuando la acción se verifica en sentido perpendicu
lar al plano, entonces el cuerpo se relleja según una línea 
también perpendicular; pero cuando la acción es oblicua, 
adquiere el móvil una dirección opuesta, y forma con la 
normal bajada al punto chocado dos ángulos iguales. 

63. Movimiento refracto. Este movimiento es aquel que 
se verifica cuando un cuerpo pasa oblicuamente de un medio 
á otro de diferente densidad. El móvil en este caso no sigue 
m primitiva dirección, sino que sufre una desviación en ra
zón de la oblicuidad de incidencia, y de la mayor ó menor 
resistencia del medio donde el sólido penetra. 

64. Cantidades de movimiento. La cantidad de movi-
¡siento resulta de la acción ó impulso de la fuerza que ha ser-
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vido para producirle, la cual se ha difundido sobre toda la 
masa, y sus partes siguen el efecto de la impulsión con un 
movimiento común. Por consiguiente la acción de la fuerza 
es instantánea, pero su efecto debe conlinuar eternamente; 
asi un proyectil lanzado por la fuerza expansiva de la pólvo
ra, correrla el espacio para obedecer al agente que le i m 
pulsó, si no encontrase obstáculos que se opusiesen á su cur
so. E l móvil por lo tanto deberla seguir la línea de impul
sión según las leyes del movimiento uniforme, y después de 
un dia, un año ó un siglo, continuarla moviéndose con la 
misma velocidad y dirección; pero el aire, el agua, la pesan
tez propia de la materia y otras potencias de grande impor
tancia se oponen á aquel efecto, y el móvil experimenta du
rante su curso modificaciones que le obligan á seguir una lí
nea curva y descender hácia la tierra. 

6o. Cuando una misma fuerza obra sobre dos móviles, 
les imprime velocidades que están en razón inversa de sus 
masasj ó de la cantidad de materia que los constituye. Este 
principio que en mecánica se considera como un axiomaj se 
prueba teniendo presente, que la fuerza impulsiva que ar ro
j a r l a á dos móviles cuyas cantidades de materia ó volúmenes 
siguiesen la relación de los números 1 , 2 , 3 , e í c ; comunicaria 
velocidades que e s t a ñ a n en la razón de 1 , y 2 ) V 3 etc': de 
suertej que el móvil cuya masa fuese como 10 recibiria una 
velocidad representada por */iQj y si aquella se manifestara 
por 50, la velocidad recibida seria 50 veces menor. De ahí re
sulta que para conocer la cantidad de movimientOj b a s t a r á 
multiplicar la masa por la velocidad: por consiguiente repre
sentando por F la fuerza, por M la masa y por V í a veloci
dad, la cantidad de movimiento será: 

F = : M V. 
Si otra fuerza Fr obrara sobre distinta masa M!_, le comuni
caria una velocidád V , y se tendria entonces: 

lo que daria la proporción siguiente: 

F : F ' : : M V: Mf V ; 
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pero SÍ M V es igual á W V1 J se supone desde luego que las 
fuerzas que obraron en las masas M y M ' son de la misma 
intensidad; en cuyo caso resulta la ecuación; 

M V 
M F = i r F ; lo que da V ' = - j p -

66 . De lo dicho se inGeren dos principios generales . ,» 
saber; 1.0 que una misma fuerza impulsivaj solo puede co
municar una cantidad dada de movimientOj cualquiera que 
sea la masa de materia sobre que ejerce su acción; y 2.° que 
una fuerza es doble, triple, etc. de otraj cuando sobre una de
terminada cantidad de materia produce un efecto doblej triplej 
etc. de aquel que sirvió de unidad. De estos principios ema
nan las tres consecuencias siguientes: 1 .a las fuerzas son en
tre sí, como las cantidades de movimiento que producen; ó 
bien como los productos de multiplicar las masas por las velo
cidades; 2.a para masas iguales las fuerzas son entre sí, como 
las velocidades que comunican; y 3.a para velocidades igua
les las fuerzas son entre sí, como las masas sobre que obran. 

67 . Comunicación del movimiento. Se dice que el movi
miento se comunica, siempre que un cuerpo animado por una 
fuerza encuentra á su paso otro que está en reposo ó en mo
vimiento. Los fenómenos que de esta acción se presentan, 
dependen de la elasticidad de las masas, de la cantidad de 
fuerza con que obran, y de su dureza; y con el objeto de 
presentar estas acciones con alguna verdad, supondremos 
que todos los cuerpos de la naturaleza que se hallan en el es
tado de solidez, cualquiera que sea su composición elemen
t a d o son perfectamente elásticos, ó están destituidos de es
ta propiedad. 

68 . Siempre que dos cuerpos no elásticos ¡guales en 
masa y animados de la misma cantidad de movimiento pero 
en dirección opuesta, chocan directamente, se quedan en re
poso en el mismo lugar en que se verificó el choque. Este 
hecho es evidente, por que ambos se comprimen entre sí con 
una cantidad igual; el uno no puede impeler al otro, porque 
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son dos fuerzas iguales que obran en direcciones opuestas, y 
las masas privadas de elasticidad no pueden dar origen al mo
vimiento reflejo. 

69. Cuando las masas no elásticas son desiguales, y de
siguales también las fuerzas que las impelen, el fenómeno se 
verifica del mismo modo, si la velocidad de la masa menor 
puede compensar la mayor cantidad de materia que tiene la 
otra: así, dos balas de plomo, la primera de una libra de peso, 
pero impulsada con una fuerza representada por 16, y la se
gunda de 16 libras de peso, pero en el estado de reposo apa
rente, es claro que si la primera viene a chocar contra la se
gunda, después del choque ambas quedarán en reposo. 

70 . Mas si las cantidades de movimiento fueren desi
guales, pero iguales las masas sobre que habian obrado, en
tonces la que estuviese animada de mayor movimiento neu
tralizarla á la que le tuviese menor, y las dos seguirian la d i 
rección de la primera con una fuerza igual á la diferencia que 
resultase entre las cantidades de movimiento. Suponiendo 
que a representa la cantidad de movimiento de una masa, y 
na la de la otra; claro está que después del choque resulta
rá n a — a = ( n — 1 ) a; esta cantidad de movimiento es la que 
animará á las dos masas. 

De aquí se infiere, que el movimiento se comunica, pero 
no se pierde; pasa de un cuerpo á otro, se difunde y llega 
en ciertos casos á ser insensible. De suerte, que para des
t rui r movimiento se necesita movimiento, y las resistencias 
y los rozamientos lo dispersan pero no lo destruyen. 
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7 1 . Se llama péndulo ba-
llistico'un instrumento que 
sirve para medir la velocidad 
de los proyectiles: consiste en 
un eje de hierro^ fig. 1 1 , que 
termina á la manera de cu
chilla por los dos extremos ^ y 
se apoya sobre dos puntos bas
tante sólidos: un trozo de ma
dera ÍC bastante pesado y re
forzado con una armadura de 
hierro, está suspendido de las 
cuatro yarillas z, dos rectas 
y dos oblicuas, y tiene en el 
extremo inferior una aguja 
que deja una señal sobre cera -xyC^) 
colocada en el arco graduado. ^ 
El cuerpo P se hace obrar so-
bre la masa de madera X j y el ~ 
movimiento que comunica el " 

Fío. 11. 

choque^ hace á la aguja marcar una señal sobre el arco. 
Verificando el experimento con dos cantidades de mate
ria iguales por su naturaleza y por su masa, la que haga correr 
mas la aguja sobre dicho arco, será la que estará animada de 
mayor cantidad demovimiento. 

LECCION IV. 
Gravedad ó pesantez. 

72 . Efectos generales de la gravedad. Todos los cuerpos 
ponderables abandonados á sí mismos, caen hasta que se po
nen en contacto con la superficie de la tierra: esta propiedad 
se llama gravedad 6pesanteZj y es peculiar á la materia. Sin 
embargo, algunos cuerpos como el humo y otras sustancias 
gaseosas, suben á regiones mas ó menos elevadas de la atmós-
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fera; en razón de ser mas ligeras que el peso del volumen de 
aire que desalojan, 

73 . La gravedad ejerce su acción en todos los puntos 
del sistema del mundo^ y en cualquiera profundidad del pla
neta en que vivimos. En las ascensiones aerostáticas se ha 
observado que el lastre que tira el aeronauta desciende hacia 
la tierra; de suerte que se puede asegurar que los efectos de 
la pesantez tienen lugar en medio de la atmósfera que nos 
rodea: otro tanto se nota dentro de las minas mas profundas, 
por cuya razón se dice que la gravedad es una fuerza univer-
salj que obra sobre la materia ponderable atrayéndola hacia 
la superficie del esferoide terrestre. 

74 . La gravedad obra también sobre grandes masas co
locadas á distancias considerables; asi es, que por ella se man
tienen los planetas que forman nuestro sistema en sus órbi
tas correspondientes, y los respectivos satélites en las que 
les son peculiares en razón á su planeta principal; por que 
de otro modo se alejarian sin cesar, como consecuencia de la 
fuerza centrifuga 

73 . Los líquidos que manan de los vasos que les contie
nen, están también sujetos á la acción de la pesantez: por 
esta razón se ve que el agua y las demás sustancias líquidas, 
ora sean simples ó compuestas, se dirigen á los puntos bajos 
y tienden á descender. Cuando un líquido desciende de la 
atmósfera á la superficie de la tierra, se divide por la inter
posición del aire durante el descenso; pero en el vacío cae co
mo una masa sólida: esto se prueba con un aparato llamado 
martillo de agua. Finalmente la gravedad obra sobre los 
cuerpos que sobrenadan en los fluidos, y sobre aquellos que 
se mantienen dentro de los gases permanentes y no perma
nentes. 

76 . Sin embargo, si es innegable que la pesantez es una 
propiedad inherente á la materia ponderable, se nota que los 
cuerpos sólidos caen con velocidades diferentes, así como tam
bién los líquidos corren con mayor ó menor celeridad; y las 
leyes que presiden á estas variaciones, son siempre las mis
mas cualquiera que Sea el punto del globo donde se exa-
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minan. Cuando dos cuerpos de diferente naturaleza caen de 
la misma altura, tienen velocidadesdiferentes: así mismo cae
rán con velocidades distintas dos cuerpos de igual naturale-
za química cuyas superficies sean desiguales; por esta ra
zón vemos, que una pieza de oro de una onza y un pedazo de 
papel, cae la primera con gran prontitud, mientras que el 
segundo tarda mucho tiempo; dos pliegos de papel uno abier
to y otro arrollado, este se precipita con mayor velocidad que 
el primero. Mas si estas observaciones se verifican en el va
cio, se nota que el oro y el papel, ora esté abierto ó plegado; 
el hierro, el potasio o el platino, una barba de pluma ó una 
masa de bronce, se precipitan con la misma velocidad; de 
suerte que el retardo de los cuerpos en su caida proviene de 
la resistencia que opone el aire atmosférico, la cual es tanto 
mayor cuanta mayor es la superficie del cuerpo. 

77 . Dirección de la gravedad. La dirección 
de la gravedad es la que representa un hilo á 
plomo, llamado vulgarmente plumada. La d i 
rección de este hilo cuando el cuerpo que sos
tiene está en quietud, debe hallarse preci
samente según la que corresponde á la fuerza 
que actua, la cual hemos llamado pesantez: 
este instrumento se conoce también con el nom
bre de pénduloj y su línea de reposo constitu
ye la vertical, fig. 12. 

Para hallar la dirección de la gravedad se 
emplean las masas liquidas que forman nuestros 
mares, porque la menor alteración en su nivel, 
es capaz de producir una inundación espantosa: los edificios 
mas sólidos, una montaña, etc. no son suficientes para bus
car con alguna verdad la dirección de la pesantez, y conocer 
los errores que haya habido entre dos ó mas observaciones. 
Esta dirección es perpendicular á la superficie de las aguas 
tranquilas. 

78 . Algunos dicen que la dirección de la gravedad es 
perpendicular á la superficie de U tierra; en cuyo caso supo
nen una superficie ideal, donde los mares están en perfecto 

Ó 
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reposo^ y los continentes no tienen montes^ valles ni desi
gualdades de ningún género: esta superficie se llama super
ficie de la t ierrdj superficie de nivelj ó superficie horizontal; 
y como esta superficie es igual en cualquier punto donde 
se observa, resulta que donde quiera que se encuentra un la
go ú otro depósito de agua, se puede buscar la dirección de 
la gravedad. De estas consideraciones se deduce, que todas 
las direcciones de la gravedad concurren hacia el centro de 
la tierra, porque todas las perpendiculares de una superficie 
esférica pasan por el centro. 

79. Leyes de la caida de los cuerpos demostradas por 
el plano mclinadOj y la máquina de Atwood. Siendo el aire 
atmosférico la causa que retarda la caida de los cuerpos, ca
yo retardo es tanto mayor cuanta mayor superficie presen
tan, no hay duda que para el físico es de suma importancia 
conocer la relación que existe entre el espacio que corre un 
cuerpo pesado y el tiempo que emplea para correrle. Esta 
relación constituye la ley de lapesanteZj ó mejor dicho, la 
ley del movimiento que la pesantez comunica. Para conocer 
esta ley hay que valerse de medios indirectos, usando el p l a 
no inclinado de Galiieo, y la máquina de Atwood. 

80 . Plano inclinado de Galiieo. Para probar por medio 
de la experiencia que la pesantez es una fuerza aceleratriz 
constante, debe demostrarse que en los movimientos que co
munica á los cuerpos, sus velocidades crecen proporcional-
mente al tiempo y al espacio recorrido, como el cuadrado de 
esta variable. Para ello débese modificar la rapidez del mo
vimiento, lo cual se consigue con el plano inclinado. Este 
aparato puede considerarse como una línea inclinada sobre 
la cual se hace rodar un móvil; y consiste en una cuerda 
unida y tirante sujeta sobre dos puntos fijos uno mas eleva
do que otro, siendo la hipotenusa de un triángulo rec tángu
lo. Para disminuir los rozamientos del cuerpo sobre el plano 
inclinado, se construye el plano de cristal, y el cuerpo á la 
manera de carretoncito montado sobre dos ruedecitas igua
les, todo pulimentado por evitar desigualdades: el carretón 
corre con distinta velocidad segunla inclinación, y su valores 
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igual al valor primitivo multiplicado por el seno de la incli
nación. Los espacios son entre sí, como los cuadrados de los 
tiempos empleados para correrlos; de donde resulta que la 
pesantez es una fuerza aceleratriz constante. La máquina 
de Atwood es la mas apropósito para demostrar estas leyes. 

8 1 . Máquina de J lwood . Este aparato, fig. 13, con
siste en una polea suma
mente ligera por cuya gar
ganta pasa un hilo de seda 
del que están suspendidos 
dos pesos iguales que repre-
sentarémos por P y P': es
tos pesos permanecen en 
equilibrio en cualquiera po
sición en que se colocanj 
pero si se añade un pequeño 
exceso, que llamarémos X j 
falta el equilibrio, y descien
de el peso que tiene el exce-
so^ para que suba el opues
to. E l movimiento de las 
dos masas P y P' se verifi
ca por la inlluencia de la 
cantidad de materia x que -Fio. 
se añadió á una de ellas; la 
cual si bien sirve para dar 
movimiento^ pierde una 
parte del suyo; de suerte 
que cae con una velocidad 
menor de la que tendría si 
cayese solo. Para hallar su 
retardo seguiremos el siguiente raciocinio. 

82. Si representamos por v la velocidad que tiene la 
masa x que se añadió pasado un segundo de tiempo^ se ten
drá para la cantidad de movimiento v x; por que el cuerpo x 
después de un segundo de movimiento habrá adquirido U 
velocidad v. 
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Supongamos que n es la velocidad desconocida que toman 

las masas pasado un segundo, entonces la cantidad de movi
miento será n(2 P - h - x ) , por que las masas que se mueven 
están representadas por P! y P - \ - x , cuya suma da 2 P-f-aj ; 
pero como la masa x recibe de la pesantez la misma cantidad 
demovirniento, bien caiga libremente ó por unacaida retar
dada por otras masas, tendrémos n (2 P ~ \ - x ) = : v x ; de donde 

x 
resulta, n = v 2 P - H c 

En esta máquina la velocidad del cuerpo que cae es siem
pre menor que v; de suerte que representándola por una cen-

x 1 
tésiraa, se supondrá ^ p ^ ^ — ^QQ aquí se infiere, que 

p 
100 x=2 P - H E , y Í C = : es decir, que por cada un 

' J 49 ,51 ' r 
instante, la velocidad, en la máquina de Atwood, es la cen
tésima parte de la que corresponde á la caida l ibre, siempre 
que la masa adicional es las 49,5 parte de una de las dos 
masas primitivas: si tomamos, por ejemplo, Í C = 1 0 granos, 
y P = 4 9 5 se habrá satisfecho la condición que exige la ex
periencia. 

83 . Para medir con exactitud los espacios recorridos tiene 
el aparato cerca de la columna una regla vertical m n dividi
da en metros y centesimos, ó si se quiere en varas, pies y pul
gadas: ademas dos correderas a y 6 sujetas á la regla por me
dio de tornillos, sirven la primera de figura de anillo, para 
dejar pasar la masa P ' y retener el exceso x , y la segunda 
dispuesta como un plano, está destinada para detener dicha 
masa Pf en el punto que se quiere. Ademas se halla también 
un reloj de segundos d, para poder apreciar el tiempo duran-
cl cual el móvil se mueve. 

84 . Para verificar una experiencia por medio de esta 
máquina , se coloca la masa P' en el punto cero de la regla, 
la cual desciende por el exceso de peso que contienej como en el 
primer segundo puede correr un espacio mas ó menos grande 
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según desea el físico que opera, resulta que se consigue deide 
luego un dato jijo que sirve de punto de partida. Supongamos 
que en el primer segundo recorre un pié de espacio^ en el se
gundo segundo recorrerá tres, y así continuando del modo 
siguiente: 

V 1 1...espacio final . 
2" 3 4 „ 
3" 5 9 „ 
4'/ 7 16 „ 
5" 9 25. 
6" 11 36. •t) 

de suertej que los espacios totales s e r á n , en l " tm p i é , en 
2" c u a t r o e n 3" nueve, en 4" diez y seis, en 5^ veinte y 
cinco, en 0" treinta y seis, etc., es decir, como los cuadrados 
de los tiempos empleados para correrlos. 

L a uniformidad de esta ley examinada en cada segundo 
durante la caida del cuerpoj ha sido llamada relación de los 
números impares; por que con efecto se vej que dichos espa
cios guardan la uniformidad de 1 , 3, 5, 7 ; 9 , 1 1 etc. S i la 
primera de estas cantidades depende de la voluntad del que 
opera, claro está que la ley de la relación de los números im
pares queda modificadaj si la unidad de partida es un núme
ro par; asi se ve, que si en el primer segundo recorre dos 
pulgadas ó dos p iés , se tendrán: 

1" 2 2...espacio final. 
2 " . . . . . . 6 8. 
3" 10 18. 
¥ 14 32 . 
5" 18 50. 
6" 22 72 . 

lo que da para los espacios totales una cantidad igual al cua
drado de los tiempos, que es el principio fundamental del mo
vimiento uniformemente acelerado; de donde resulta para el 
quinto segundo 9 , y en S'7 por ejemplo, 5 X 5 = 2 5 ; pero como ! 
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hemoi supuesto ¡mra el f r imero j un espactb =2^ nos da rá 
2 5 X 2 = S 0 pora el espacio final en dicho tiempo: este espa
cio es igual á 2 - H í ) - i - 1 0 H - 1 4 - 1 - 1 8 = 5 0 ; de suerte que co
locando el platillo b en las distintas cantidades que represen
tan los espacios finalesj se nota que estos datos están exac
tamente confirmados por la experiencia, 

85. S i la fuerza aceleratriz dejara de obrar j el cuerpo 
seguirla moviéndose uniformemente en vi r tud del movimiento 
adquirido. Para verificar este experimento,, se colora en un 
punto dado el anllloj destinado á detener el exceso de peso y 
dejar pasar la masa y se observa que el cuerpo sigue su 
movimiento uniformej y el espacio que recorre es igual á la 
suma de los espacios que corresponden al movimiento unifor
me acelerado y al uniforme, y como este último es doble de 
aquel, resultan las cantidades siguientes: 

Espacios finalei 
Tiempo. Cuadrados. Espaciosnnale» M. uniforme, c o u e l m . adq. ' 

i" i i 2 3 ; 
2" 4 4 8 12 
3" 9 9 18 27 
4" 16 16 32 48 
5" 25 25 50 75 

es decir j que los espacios finales unidos con el movimiento 
adquiridoj son iguales AL CUBO DE LOS TIEMPOS EMPLEADOS 
PAUA CORRER LOS ESPACIOS CON E L MOVIMIENTO UNIFORME
MENTE ACELERADO: si la cantidad que da el punto de partida 
fuere mayor que la unidad, se mult ipl icará el cubo por dicha 
cantidadj (*) y el producto será igual á los espacios finales; 
de suerte que una vez separado el exceso de pesoj el cuerpo P' 
sigue moviéndose por el movimiento adquirido^ recorre un 

(*) Me estoy ocupando de las leyes que deben seguir los cuerpos 
en su caida cuando el medio que atraviesan es el agua ú otro líquido: 
para ello he construido tubos que he unido á la regla de la máquina 
de Adwood. 

4 
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espacio doble que el recorrido durante un tiempo dado por la 
influencia de la pesantez,, y la suma de los espacios recorridos 
es igual al cubo del tiempo empleado'mientras obró la pesan
tez de la masa adicional. Para mayor claridad véase la 
siguiente 

B o 
re c» 5 5." 
re » 
« -
o c £.3 re 

Tiempos. 

i " 

3" 

Cuacirados 
de los tiem

pos. 

1 
4 
9 

16 
2o 

Suponiendo 
uno en el 

primer se
gundo. 

ESPACIOS CORRIPOS. 

1 
4 
9 

16 
25 

Suponiendo' Suponiendo 
dos en el 

primer se 
(lundo. 

2 
8 

18 
32 
60 

tres en el 
primer se

gundo. 

3 
12 
27 
48 
75 

Suponiendo, 
cuatro en el 
pr.tner $e-j 

gundo. 

4 
16 
36 
64 

100 

G.S. i " 
2" 
3" 
A" 
5'' 

1 
4 
9 

16 
25 

2 
8 

18 
32 
50 

4 
16 
36 
64 

100 

6 
24 
54 
96 

150 

32 
72 

128 
200 

t K » 
=i S.O. £2 = 
O =1 3 
• o a. 

£-2 

o O-Q O D en 

© 
Vi 

i " 
2" 
3'/ 
4" 
5" 

1" 
2" 
3" 
4" 
5" 

1 
4 

9 
16 
25 

3 
12 
27 
48 
75 

3 
12 
27 
48 
75 

3 
12 
27 
48 
75 

6 
24 
54 
96 

150 

6 
24 
54 
96 

150 

9 
36 
81 

144 
225 

9 
36 
81 

144 
225 

12 
48 

108 
192 
300 

12 
48 

108 
192 
300 
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86. Peso. El peso de un cuerpo es la suma ó resultante 

de todas las acciones elementales que la gravedad ó pesantez 
comunica. Esta definición se deduce naturalmente al conside
rar, que si un cuerpo pesado encuentra en su caída un obs
táculo que le detenga, este obstáculo sufrirá la presión ejer
cida por el cuerpo, y destruida á la vez por la resistencia que 
lo opone: esta resistencia puede ser igual ó mayor que la pre
sión del cuerpo. En física no debe confundirse la pesantez con 
el peso de un cuerpo, por que la primera es una fuerza ele
mental que solicita á cada una de las partículas á un centro 
de acción; y el segundo es, como acabo de decir, la suma de 
las acciones que la pesantez comunica: los pesos de los cuer
pos son proporcionales á sus masas. 

87. Centro de gravedad. E l centro de gravedad no es 
otra cosa, que el centro de las fuerzas paralelas é iguales; las 
acciones de la gravedad son todas paralelas entre sí, y la d i 
rección de la resultante pasa constantemente por un punto 
dado del cuerpo, aun cuando varíe relativamente el plano ho
rizontal. De aquí se infiere, que el centro de gravedad ha de 
considerarse como un punto fijo en el interior de cada cuer
po sólido, y su posición es siempre la misma, sea cual fuere la 
que tenga el cuerpo. 

88. Se dice que un cuerpo pesado se halla en equilibrio, 
cuando está sostenido por el centro de gravedad; por consi
guiente, si el centro de gravedad se halla fijo, el cuerpo pue
de dar vueltas en todas direcciones, y quedará siempre en re
poso porque está en equilibrio. 
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89. Partiendo de lo expuesto, se puede eiiconlrar el 

centro de gravedad por medios directos: 
basta suspender el cuerpo por un hilo de 
un punto fijo a, fig. 14, atar el extremo 
opuesto de un clavo, y cuando todo está en 
reposo, se prolonga la línea vertical hasta r , 
la cual representa el hilo á plomo: el cen
tro de gravedad estará en la dirección de 
la línea vertical a r . Para hallarle basta 
practicar la operación cogiendo el cuerpo 
por el punto x , prolongar la línea rr ÍC y el 
punto en que se cruzan formando cuatro 
ángulos, es á donde corresponde dicho cen
tro de gravedad. 

90 . Para buscar el centro de grave
dad á cuerpos que tengan una figura irre
gular , hay necesidad de volverlos sobre sus aristas; pero 
ruando su figura es regular j se busca dicho centro por me
dios geométricosj siestos cuerpos son homegéneos. 

Línea recta tiene el centro de gravedad en medio de su 
longitud. 

E l cilindro de bases paralelas le tiene en medio dt su eje. 
Elparalelogramo tiene dicho centro en la intersección de 

las diagonales. 
E l circuloj la circun{'erencia y el anillo comprendido entre 

dos circunferencias concéntricaSj tiene el centro de gravedad 
en el centro. 

E l triángulo le tiene en la linea que de la base va á parar 
en el vértice opuesto: para hallarle se t iran lineas paralelas á 
la base, luego otra que cortando aquellas en dos partes vaya 
á parar al vértice j y con esta construcción se consiguen pe
queños paralelogramos que son los que dan á conocer aquel 
punto. < 

E l polígono debe descomponerse en triánguloSj y una ve% 
hallado el centro de gravedad de cada uno, se consideran las 
fuerzas aplicadas á los centros de gravedad de los triángulos, 
como proporcionales á sus superficies; luego se busca la re-
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sultanlej y el punto de aplicación en etta resultante i e r á el 
centro de gravedad. 

La pirámide triangular tiene el centro de gravedad sobre 
una linca que desde el centro de la base vaya á parar en la 
cúspide: esto se prueba por medio de secciones inscritas y cir
cunscritas . 

FA poliedro se descompone en pirámides, como el polígono 
en triángulos. 

E l cono debe representarse como una pirámide; y final
mente la esfera tiene el centro de gravedad en el centro. 

9 1 . Del conocimiento del centro de gravedad, se dedu
cen las leyes del equilibrio: el equilibrio puede ser indiferen
te, estable ó inestable. Se llama indiferente cuando el punto 
de apoyo pasa por el centro de gravedad; se dice que es es
table siempre que el cuerpo se halla solicitado por la pesan
tez y tiende á buscar el equilibrio^ en cuyo caso se necesita 
de un esfuerzo para separarle de su dirección; y se considera 
como inestable cuando el cuerpo se sostiene sobre un punto 
por razones matemáticas. E l equilibro estable é inestable se 
diferencian de un modo esencial, porque el primero tiende 
¿ adquirir por movimientos oscilatorios su posición perdida, 
y el segundo describe una circunferencia de círculo incom
pleta al menor esfuerzo que obra sobre el cuerpo, sin que 
pueda volver á adquirir su perdida posición, tendiendo á pa
rarse bajo el eje de suspensión según los principios del equi
librio estable. De lo dicho se infiere que un cuerpo suspen
dido por un eje resistente, puede presentar los tres estados 
de equilibrio, según la posición que ocupa el centro de 
gravedad. 

92. Definición de la masa y de la densidad. La masa de 
un cuerpo es la cantidad de materia que encierra, sin rela
ción alguna á su volumen: según esto, la masa de un cuerpo 
nada tiene que ver con el espacio que ocupa, por que este se 
refiere á la densidad. 

Se llama densidad la relación que existe entre la masa y el 
volumen: de ahí se sigue 1.° que bajo el mismo vohímen lat 
densidades de los cuerpos son proporcionales á sus pe?oí; 
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2.° que paro pesos iguales las densidades están en razón i t r 
versa de ios volúmenes; 3." que las densidades están en razón 
directa de los pesos multiplicados por la razón inversa de los 
volúmenes; 4 .° que el peso relativo de un cuerpo es igual á 
su volúmen multiplicado por la densidad; 5.° que el volu
men de todo cuerpo es igual á su peso relativo dividido por 
la densidad. 

93 . Péndulos simples y compuestos. El péndulo simple 
es un instrumento ideal muy fácil de concebir^, pero que no 
puede construirse. Hablando con todo rigor el péndulo sim
ple debe ser un hilo sin extensión ni pesantez^ al extremo del 
cual se ha fijado una sola molécula de materia ponderable. 

94 . E l péndulo compuesto consiste en un hilo ó varilla 
metálica tendida verticalmente^ la cual en uno de sus extre
mos lleva un pequeño peso^ y por el opuesto puede moverse 
con libertad al rededor del punto de suspensión: según esto, 
un hilo inflexible y sin peso que ten^a en uno de sus extre
mos dos ó mas moléculas ponderables_, será un péndulo com
puesto; del mismo modo se considera como tal^ una varilla 
metálica dispuesta convenientemente para que en uno de sus 
extremos pueda sostener una lenteja de metal, ó bien algu
nas varillas dispuestas bajo las mismas condiciones^ forman
do juntas un sistema. Estos péndulos se aplican á los relojes, 
á los diferentes sistemas para medir el tiempo, y sirven tam
bién para observaciones y experiencias físicas del mayor in
te rés , procurando cuanto sea posible que c! péndulo se acer
que al que se considera como simple. Si el péndulo tiene que 
emplearse para alguna experiencia física, se construye con 
una esfera de platino suspendida de un alambre de cobre de 
suficiente grueso para poderla sostener. La bola está conteni
da dentro de un casquete esférico soldado ó atornillado al 
extremo del alambre, y por el opuesto gira sobre un plano de 
ágata por medio de un cuchillo de acero templado: este pén
dulo fué inventado por Borda. En los viajes se emplea el 
péndulo invariable, que no es otra cosa que una varilla que 
contiene en uno de sus extremos una lenteja ó disco metáli
ca, y por el opuesto está atravesada por un cuchillo de ace-
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ro que gira sobre un plarno de ágata ú otra materia muy du
ra. El péndulo compensador tiene tres^ cinco ó siete varillas 
de metales diferentes^ sostenidas por una armadura también 
metálica, y su disco y cuchilla correspondiente. 

95. Leyes de las oscilaciones del péndulo. Cuando el pén
dulo se halla en quietudJ tiene la posición vertical; pero sí 
una fuerza le separa de esta posición, adquiere un movimien
to de vaivén, que se repite un número de veces mas ó menos 
grande hasta que vuelve á adquirir el estado de reposo. Si 
separamos el péndulo a , fig. 
15; según la dirección a r ,̂ y 
le dejamos caer libremente, 
descenderá hasta el punto b, 
para remontarse por el lado 
opuesto hasta llegar al x . En 
este movimiento el péndulo 
describe un arco que disminu
ye proporcionalmente hasta 
que vuelve á adquirir la posi
ción vertical. E l movimiento 
de vaivén se conoce con el 
nombre de oscilación: el án 
gulo r o 6 se llama ángulo de 
separación ó simplemente separacionj y el ángulo b a x re
cibe el nombre de ascensión ó solo se dice la ascensión. E l 
arco descrito desde el punto r hasta x , forma una oscilación, 
y se llama semi-oscilacion descendente á la porción r b j j as
cendente á la 6 x . Siendo estos ángulos iguales, parece que 
el movimiento oscilatorio una vez comunicado no deberla 
concluir jamas; pero la resistencia del aire y el rozamiento 
que se verifica en el punto de apoyo le disminuye hasta ani
quilarlo. 

96. Sentados estos principios, pasarémos á determinar 
las leyes de las oscilaciones del péndulo: estas leyes pueden 
reducirse á tres. 

1.a Guindo las oscilaciones son muy pequeñas, su dura
ción es independiente de la amplitud. Se llaman oscilaciones 
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pequeñas aquellas cuyo arco no llega á 4 grados de amplitud, 
por que pasado este punto se hacen sensibles: cuando dos ó 
mas oscilaciones se verifican en el mismo espacio de tiempo, 
se llaman isócronas. Para demostrar este principio es indis
pensable contar muchos centenares de oscilaciones; siendo 
de notar que el péndulo emplea^ con muy corta diferencia, 
el mismo tiempo en recorrer un arco de 10 grados, que si 
solo tuviese { ¡ ^ de grado, siendo así que este último es diez 
veces menor que aquel. Esto se concibe teniendo presente 
que cuando el péndulo recorre un arco mas grande, la pe
santez comunica una velocidad mayor, por que obra oblicua
mente y de un modo mas eficaz. Esta ley del isocronismo fué 
uno de los primeros descubiimientos del inmortal Galileo. 
E l isocronismo puede representarse bajo una fórmula gene-
ral^ deí modo siguiente: si g y gr manifiestan dos intensida
des de una misma fuerza_, en circunstancias diferentes, y t y 
t ' el tiempo que duran las oscilaciones que comonican á un 
mismo sistema, se tendrán g: g'* ' t2 : i ' 2 , y designando el 
número de oscilaciones verificadas en un mismo tiempo por 
N y N ' , será T = : N t = : N ' t ' , luego g: g ' ; 'N2: N '2 . 

97 . 2.a La duración de las oscilaciones es indepen
diente del peso de la lenteja ó bola, y de la naturaleza de su 
sustancia. Para probar esta verdad basta lomar esferas de 
sustancias diferentes por su naturaleza química, como mar
fil, cobre,tnad^ra, etc. y haciéndolas oscilar, estando sos-
pendidas de hilos de igual longitud , se ve que sus movimien
tos son isócronos durante mucho tiempo. 

Como la pesantez ejerce la misma acción sobre todas las 
sustancias, y obra con igual intensidad en cada átomo tomado 
aisladamente, resulta que un átomo de hierro debe oscilar 
del mismo modo que otro de marfil, de madera ó de platino. 
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98. 3.° No sucede lo mismo con la longitud del péndu

lo, la cual intluye de un modo directo en el número de os
cilaciones que pueden verificarse en un tiempo dado: así si 
las longitudes de tres péndulos son en
tre si, íig. 16, como 1: 4: 9, el n ú m e 
ro de sus oscilaciones, para el mismo 
espacio de tiempo, estará en rozón in 
versa de sus longitudes; de suerte, que 
mientras el péndulo A da dos oscilacio
nes, B solo dará unu, y cuando A dé 
tres, C no dará mas que una. De esto 
se infiere, que la duración de las osci
laciones son como las raices cuadradas 
de las longitudes de los péndulos, ó bien 
que el número de oscilaciones, está en 
razón inversa de dichas raices, lo cual 
constituye la tercera ley. 

99. Aplicación del péndulo. Ue lo 
dicho se infiere, que el péndulo es un 
instrumento que sirve para demostrar 
que la gravedad ó pesantez de los cuer
pos varía con las latitudes, y las alturas 
del lugar donde se observa; se aplica el 
péndulo como regulador para medir el 
tiempo, evitando la influencia delcalórico; en los viajes sehace 
uso de él para medir longitudes, y también sirve para probar 
que el planeta que habitamos no es perfectamente esférico (94) 

100. Intensidad de la gravedad ó pesantez. Siendo la 
intensidad de la pesantez la que arregla la caida de los cuer
pos, el péndulo es un instrumento interesante para poderla 
medir y comparar en los diferentes lugares de la superficie 
de la t ierra, y los resultados que con él se consiguen, no es 
posible obtenerlos cuando se usa la máquina de Atwood. Si 
la fuerza de gravedad ó pesantez dejase de obrar, los péndu
los no oscilarían, ni mucho menos los cuerpos en su caida 
buscarían la superficie de la tierra; pero si al contrario su
ponemos que la intensidad de la pesantez ha aumentado del 
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doble ó de un tr iple, entonces todas las sustancias caerán con 
mayor velocidad, y el péndulo aaraentará proporcionalmen-
te las oscilaciones. 

1 0 1 . Para conocer la relación que existe entre la dura
ción de una oscilación, la longitud del péndulo y la intensi
dad de la pesantez; supongamos que l sea la longitud de un 
péndulo cualquiera representada en metros, í la duración de 
una oscilación en este péndulo en segundos sexagesima
les, la relación aproximada de la circunferencia al diáme
tro igual á 3,1415926, y en fin g la intensidad de la gra
vedad: y tendrémos la fórmula general adoptada en mecánica 

Y¡21 
<—TTK l de donde se sigue que g = — s * - . De ahí re-

P 1 
sulta que la intensidad absoluta de la pesanUz, es igual al 
cuadrado de la relación de la circunferencia al d iámet ro , 
multiplicada por la longitud del péndulo que se observa, y 
dividida por el cuadrado del tiempo de una oscilación. Ahora 
bien, si t es igual á 1 se obtendrá g—TC21} y podrá saberse 
la intensidad de la gravedad, conociendo con exactitud el va
lor de / , y multiplicarlo por el cuadrado de I T . Los señores 
Valledor yChavarri han obtenido para Madrid g—.35,16905 
piés, siendo la longitud del péndulo 3,56537 piés castella
nos, y deduciendo por consiguiente que un cuerpo grave corre 
en 1 segundo 17 V2 piés próximamente. Estas cantidades 
están conformes con las que se dan en Paris representadas en 
metros. En Granada un péndulo de un metro de longitud ó 
3,56537 piés castellanos, hace en un minuto 60 oscilacio
nes, lo que da t — í " , luego la intensidad de la gravedad y 
el descenso de los cuerpos, es el mismo que en Madrid y 
Paris. 

Según las observaciones de varios físicos y viajeros la in
tensidad de la pesantez disminuye á medida que nos eleva
mos sobre el nivel del mar, ó bien si descendemos al interior 
de la tierra; en este último caso el cálculo prueba que la dis
minución se verifica en razón directa d é l a distancia al cen
t ro . La intensidad de la pesantez es también diferente, se-
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gun ei punto de la superficie de la tierra en que se observa^ 
siendo de notar que disminuye á medida que mas nos apro
ximamos al ecuador. 

102. Figura de la t ierra. Las alteraciones que se nota
ron en la manera de oscilar el péndulo, probaron del modo 
mas convincente que la tierra no era esférica. Con efecto^ si 
el planeta en que vivimos fuese una esfera perfecta y sin mo
vimiento de rotación, la acción de la gravedad seria la misma 
en cualquier punto de su superficie, \ un péndulo de una 
longitud dada,, oscilaría del mismo modo, cualquiera que fue
se la posición del lugar en que se verificase una observación; 
pero como la tierra está animada de un movimiento al rede
dor de su eje, la acción de la fuerza centrifuga disminuye la 
intensidad de la pesantez, en la misma razón que ella au
menta, y siendo esta fuerza mayor en el ecuador, resulta que 
la acción de la gravedad disminuye en este punto del globo. 

Muchos son los fenómenos que desde remotos tiempos ma
nifestaron que la tierra era circular: los navegantes que mar
chando siempre en la misma dirección vuelven al punto de 
donde salieron después de haber dado la vuelta á la t ierra, 
hicieron sospechar que la figura de nuestro planeta seria es
férica. Sin embargo Newton indicó que estaba aplanada por 
los polos y levantada por el ecuador. 

103 Si el globo terráqueo estuvo en su origen en el esta
do de fluido ígneo pastoso, como lo prueban las observacio
nes de los g e ó l o g o S j claro está que el movimiento de rotación 
debió alterar su esfericidad,, ¡¡ dando m a y o r fuerza centrifuga 
á las partes próximas al ecuador, se levantaron estas, alpaso 
que los polos se aplastaron; por consiguientej la tierra donde 
vivimos es una esfera de revolucionj semejante á la que pre
sentaría una masa fluida en el espacio animada al propio 
tiempo del movimiento de rotación. Ademas los grados de me
ridiano son mayores en los polos y menores en el amadorj lo 
que prueba también que la tierra no es una esfera perfeclaj 
por que en este caso todos los grados deberían ser iguales 
como partes de un mismo c i r c u í . 

104. Se ha apreciado de diverso modo el valor del apla-
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namienlo de los P y P ' j f i g . 17, ó mejor la diferencia entre 
el diámetro P y P ' tomado de 
uno á otro p o l O j y el diáme
tro x en el dia se admite 
qne la relación del eje pohr 
al diámetro ecuatorial es de 

3 0 i 
de donde se infiere que 

el aplastamiento en los polos 

1 
es de 

30o " 
Admitidos estos 

Fío, 1Z 

datos se tendrá j para el 
radio de ecuador r r iG^STu.Sol meíros . 
Radio de los po/os = 3 ^ 3 3 3 . 9 4 3 metros, 
Supeficiedi latierraz=zy> fidS.S'61 miriámetros cuadrados. 
Volúmen déla í í - e r r a = l . 0 8 2 ^ 6 3 4 . 0 0 0 m í V í á m e í r o s cúbicos. 

Representando estas cantidades en unidades españolas j ten
dremos: 
Radio de ecuador 22^735.883 píe* 3 pulgadas. 
Radiopolar 22^599.288 „ 5 „ i i Un. 
Superficie de la t ierra. 7292722.919^555.000 var . ' cuad.* 
Volúmen de la t ierra . . 1.8333566.8452060.000^000 rara* 

cibicas, (NOTA) 

(NOTA.) La reducción de los miriámetros cúbicos á varas 
cúbicas presenta á primer a vista alguna dificultad. Siendo cada 
mir iámetro iguala ÍO.OOOmetros, los 1.082^634.OOOmiriá-
metros cúbicos, equivaldrán á (1 .082^634 .000X10 .0003) 
metros cúbicos; esto es, darán por producto 
1.0823634.0002000.000^000.000: luego la cuestión tiene 
por objeto únicamente á reducir este número expresado en 
metros cúbicos á unidades de medida española. 

Según la traducción de Lacroix por el Sr. Rebollo, p á g . 
346, cada metro cúbico vale 1,71209 varas cúbicas: luego 
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105. Densidad media de la lien a. No e? posible dar á 
conocer de un modo absoluto, cual sea la densidad media del 
planeta que habitamos; sin embargo^ de las observaciones de 
Maskelye, Playfair, y Cavendish se deduce, que la densidad 
media de la tierra es próximamente cinco veces mayor que la 
del agua destilada, y por lo tanto casi doble de la que cor
responde á su corteza: Laplace suponiendo que la densidad 
de la superficie es igual á í , ha hallado que la que correspon
de á la tierra es de 1,55, y úl t imamente Baily asegura que 
es de 3,9326 mayor que la densidad del sol, y 2,75 mayor 
que la del agua destilada. 

106. Máquinas. Llámase máquina un instrumento ó 
aparato mas ó menos complicado, capaz de transmitir la ac
ción de un agente á otro cuerpo que no está en su dirección. 
Las máquinas pueden ser simples y compuestas: las primeras 
son aquellas donde la fuerza que obra se transmite inmedia
tamente al cuerpo ó resistencia; estas son según unos t r eS j 

hay físicos que las hacen llegar á emeo^ y muchos solo consi
deran como máquinas simples la palanca y el plano inclinado: 
las segundas son todas las que resultan de combinar varias 
máquinas simples, y su número y aplicación no tiene lími
tes. En toda máquina hay que tener presente cuatro cosas, á 
saber: la potencia, la resistencia, el punto de apoyo y el cen
tro de gravedad. 

los 1.082.634000.000000.OftOOOO metros cúbicos, equi
valdrán á (1082.634000.000000.000000X1 ̂ 1 2 0 9 ) varos 
cúbicas. 

Dividiendo el multiplicando por 100.000, y multiplicando 
el multiplicador por este mismo número 100.000 lo que es 
igual á quitar cinco ceros en el multiplicando, y suprimir la 
coma en el multiplicador, tendremos representado el número 
de varas cúbicas por (10826340000000000X1'71209) que 
eselnúmerodevarasespañolasá que valen los 1.082^634.000 
rairiámetros cúbicos que nos propusimos reducir. 
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107. Pora que una m ¡quina se ponga en movimiento, os 

necesario que la fuerza ó potencia ejerza su acción á cada 
instante^ por que de otro modo su efecto seria intermitente, 
ó bien cesaría de todo punto. Esto se concibe con facilidad: 
la máquina adquiere un movimiento por la acción de la fuer
za que actua^ cuyo movimiento se difunde por toda ella, ó es 
absorbido por los razonamientos y la resistencia que de 
vencer..Los motores que se emplean para poner una máqui
na en acción son cuatro; la fuerza expansiva del vapor, las 
caídas de agua, la impulsión de los vientos, y finalmente la 
resisteticia muscular en el bombre y los animales. 

108. Para r e p m e n í a r el efecto dinámico de una máqui
na j se 6»sca el peso que puede levantar en un tiempo dadoj á 
una altura también ciada. Representando este peso por P , la 
altura por a, por t el litmpo que dura este ascenso y el efecto 
dinámico por x} se tendrá la fórmula: 

t 

La unidad dinámica ó dinamia, se r e p m e n í a por un peso 
de 1000 quilogramos ó un metro cúbico de agua destilada 
elevada á 1 metro de altura en {" j ó bien por un quilogramo 
cuando la máquina es de pequeñas dimensiones. 

109. Equilibrio en las máquinas. Se dice que una má
quina se baila en equilibrio^ cuando la potencia es igual á la 
resistencia. En las máquinas simples el equilibrio se resta
blece, tan luego como la fuerza empleada para un efecto ha
lla un obstáculo que la contraresta; pero cuando la máquina 
es compuesta, hay que considerar la razón de la potencia á la 
resistencia en que se verifica el equilibrio, lo cual es el re
sultado de todas las razones que se obtendrían con cada una 
de las máquinas simples consideradas aisladamente. 

110. Máquinas simples. Las máquinas que hablando con 
todo rigor deben considerarse como simples, son, el plano 
inclinado, la palanca y las cuerdas ó máquinas funiculares. 
Se dará , no obstante, una idea de las que algunos físicos cla
sifican como tales. 
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1 1 1 . Plano inclinado. Se conoce con el nombre de pla
no inclinado todo aquel cuya posición con el horizonte íorma 
un ángulo agudo, fig, 18, Un cuerpo x colocado sobre el 
plano A B , rodaría hácia 

F/Q. 13. 
ó 

el punto A , si una poten
cia P ó P' no se opusiera 
á ello. La potencia puede 
ser paralela al plano incli
nado como a? ó para
lela á la base A G como 
x V . En el primer caso 
cuíindo el equilibrio se res
tablece, la potencia es á la 
resistencia, cowo la al tu
ra del plano es á la longi
tud; y en el segundo se tendrá , que la potencia es á la resis
tencia, como la altura del plano es á la longitud de la base; lo 
que da P: R* * C B: A 13 para el primer caso, y P: R#* ' 
C B : A C para el segundo. 

112. Palanca. La palanca es una barra recta, curva ó 
angular, que puede girar al rededor de un punto fijo llamado 
punto de apoyo. En la palanca se aplica generalmente la po
tencia y la resistencia en los extremos; de modo que las dis
tancias entre el punto de apoyo y aquellas dos fuerzas se lla
man brazos de la palanca. Como el punto de apoyo puede 
cambiar de posición según el uso á que se destina la palanca, 
resulta que la potencia aumenta ó disminuye lo mismo que la 
resistencia, según la colocación de aquel punto. Así en la 
palanca A B , fig. 19, el 
punto de apoyo p se ha
lla equidistante de la 
potencia y la resisten-
cia, lo que da P: ^ 
A p : p B ; pero si el 
punto de apoyo se co
loca en Pf, entonces la 
resistencia es mayor, lo j? 

l io . 19. 

u 
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cual exige sumentar la potencia si hay necesidad de resta
blecer el equilibrio; es decir, que si en el primer caso la po
tencia estaba representada por 40 arrobas y la resistencia 
por otras tantas, en el segundo sin haber añadido á la resis
tencia ninguna cantidad de materia ponderable, ha aumen
tado del doble de peso y necesita una potencia doble. Entre 
los muchos artefactos en que se ve aplicado este principio, 
merece citarse el martillo de las forjas de estraccion de hier
ro por el sistema catalán. 

113. Hay tres géneros ó especies de palancas según la 
disposición en que se halla el punto de apoyo, y la aplicación 
de la potencia y de la resistencia. Cuando el punto de apoyo 
está entre la potencia y la resistencia, la palanca es de pri
mer género; en este caso están las tijeras, balanzas, alicates, 
tenazas y otra multitud de instrumentos de grande uso; la 
íig. 19 es una palanca de primer género . Si el punto de apc 
yo está situado á un ex
tremo de la palanca, ó 
bien si la resistencia se 
halla entre la potencia y 
el punto de apoyo, como 
P - C, la palanca es 
de segundo g é n e r o , fig. 
20 , ú l t imamente si el 
punto de apoyo está en no 
extremo, y la potencia se halla entre este y la resistencia, como 
C — l l U entonceslapa-
lanca será de tercer g é 
nero , fig.21. Cuandouna 
sola fuerza obra sobre una 
palanca, no puede estable
cer el equilibrio, á no ser 
que se prolongue hasta ha
cerla pasar por el puntode 
apoyo; pero si son dos las 
fuerzas que obran sobre 
la palanca y sus d i recc io-

Fío . 
•o 2i 
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nes están en sciilido opuesto^ entonces habrá lugar al 
equilibrio. 

La fuerza de toda palanca está fundada en el siguiente 
principio: eí arco descrito por cada punto de una palancüj es 
corno la distanda entre este y el punto de apoyo. De suerte, 
que una pequeña potencia aplicada á un brazo de palanca 
prcporcionalmente muy largo, podrá levantar un peso exce
sivamente grande. Por esto decia Arquimedes Da punctum} 
ccelumlerramque movebo. 

114. Balanza. La balanza no es otra cosa que una pa
lanca de primer género: se conoce la balanza común en la 
que el punto de apoyo se halla equidistante de la potencia y 
la resistencia, y la romana cuando el punto de apoyo está 
mas inmediato á un extremo. La balanza común se compone 
de una vara metálica llamada cruz, cuyo centro ó / i e / p u e 
de oscilar libremente en rededor de un eje fijo: de los extre
mos de la cruz están suspendidos dos platillos destinados á 
recibir los cuerpos que deben equilibrarse; el fiel se halla co
locado dentro de la alcoba, y sirve para manifestar cual de 
los platillos pesa mas. Esta misma balanza ejecutada con la 
mayor perfección posible, y con algunas'ligeras modificacio
nes, recibe nombres diferentes según el uso á que se desti
na; asi se conocen la balanza hidrostátioa, la analítica, la de 
For t ín , etc. 

115. Para conocer el peso relativo de un cuerpo, basta 
equilibrarlo en la balanza con otro cuyo peso sea conocido, 
tomando por tipo utia unidad. En España sirve la libra 
castellana que equivale á 16 onzas, y en Francia se usa el 
gramo., que es el peso de un centímetro cúbico de agua des
tilada y hervida tomada á - | - 4 0 , 1 , y bajo la presión de 0,m76: 
el gramo equivale á 20,0307 granos del peso de Castilla. 
Una balanza por exquisita que sea su sensibilidad, no puede 
determinar de un modo exacto el peso relativo de un cuer
po, y los físicos emplean uno de los métodos propuestos por 
los Señores Borda y Azofra, 

116. La romana es otra especie de balanza que consta 
de una cruZj cuyo fiel se halla en uno de sus extremos; de 

5 
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modo que presenta dos brazos de palanca, uno muy corto 
donde se cuelgan los cuerpos que deben pesarse, y otro muy 
largo, dividido en partes iguales, por donde corre un pilón ó 
contrapeso. Se conocen también varias clases de romanas. 

117. Cuerdas ó máquinas funiculares. Las cuerdas son 
unos cuerpos flexibles y prolongados, construidos con sustan
cias orgánicas ó inorgánicas preparadas por medio de la fila-
tura ó la hilera, y reunidas por la torsión. En las cuerdas 
hay que considerar la resistencia que oponen á plegarse, ó 
bien el roce cuando corren por la garganta de una polea, y la 
fuerza de tensión para que no se rompan con la resistencia 
que opone el peso que han de sostener. Según el uso para 
que se destinan, se construyen con l i n o , c áñamo , pita, 
esparto, seda, nervios de varios animales, alambre de hierro, 
la tón, plata y con otras sustancias minerales y vejetales. 

118. Máquinas que algunos consideran como compueslas. 
Estas máquinas son la polea, las ruedas dentadas, el torno ó 
cabria, el cric ó gato, la cuña y el tornillo. En toda máquina 
compuesta, hablando en general, se establece el equilibrio 
entre una potencia y una resistencia que obran en direcciones 
opuestas cuando la potencia es á la resistencia, en la razón com
puesta de todas las razones que deben hallarse entre una y 
otra, en cada una de las máquinas simples que constituyen la 
compuesta. Este principio se prueba del modo mas convin
cente por medio de la palanca compuesta: los brazos cortos 
de cada palanca están representados por uno, y los largos por 
cuatro; de modo que multiplicando el uno dos veces por si 
mismo da ttno, y verificando lo mismo con el 4-, da 64; lue
go la potencia es á la resistencia como 1:64. 

119. Polea. La polea, llamada también garrucha, es un 
plano circular de madera ó metal, que se mueve en rededor 
de un eje, y está sostenido por medio de una chapa: en el espe
sor ó grueso tiene una hendidura semicircular, conocida con el 
nombre de garganta, la cual está destinada para recibir una 
cuerda. La polea puede considerarse como un conjunto de pa
lancas de primer género. La polea puede ser fija y móvil: es 
fija cuando su movimiento se verifica al rededor de su eje, 
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fig. 22; y móvil cuando ademas de este movimento puede tras, 
ladarse de un punto á otro., fig. 23 . Las poleas fijas y las mo-

vibles se combinan con el objeto de aumentar el efecto de la 
potencia: la combinación de las poleas se llama Irócula ó po
leas troculadas^ designando ademas el número de poleas que 
las forman; asi se dice trócula de dos puleas^ de cuatro po
leas etc.; la máquina que entre nuestros cargadores y alba-
ñües se llama aparejo es una trócula de dos^ tres ó cuatro 
poleas. 

120. Ruedas dentadas. Las ruedas dentadas son tam
bién combinaciones de palancas de primer género. Estas 
ruedas unas veces no son otra cosa que planos circulares de 
madera ó de sustancias metálicas, cuyo espesor está provisto 
de dientes; otras son de figura piramidal ó cilindrica, y sus 
dientes al rededor de la altura tienen la forma de un espi
ral; y eu fin las hay que los dientes ó hendiduras están en 
una de sus caras: todas estas disposiciones dependen del uso 
á que se destinan. Las ruedas dentadas giran al rededor de un 
eje, ó bien este hace parte integrante de la rueda y gira so
bre una superficie curva que le sirve de punto de apoyo. 

1 2 1 . Torno ó cabria. Esta máquina consiste en un c i 
lindro horizontal ó vertical que gira sobre dos mortajas he-
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chas en los puntos de apoyo. E l torno recibe grandes modi
ficaciones con el objeto de aumentar el efecto de la potencia. 
Le acompaña en muchos casos una gran rueda ó tambor 
huecos á donde se coloca la potencia. Según estas distintas 
modificaciones se llama torno comun_, torno minero, cabres
tante, cabria, cabria de ar t i l ler ía , etc. 

122. Cric ó gato. Esta máquina que puede reducirse á 
varias palancas, se emplea para vencer grandes resistencias 
por medio de una potencia muy pequeña. Consiste el cric en 
una palanca de hierro guarnecida de dientes, cuya cabeza re
mata en horquilla: los dientes de la palanca engraman con 
las alas de un piñón, fijo en el árbol de una rueda dentada, 
la cual engarganta con otro piñón sobre cuyo árbol se ha co
locado una cigüeña. 

123. Cuña. Esta máquina, cuya figura se aproxima á la de 
un prisma triangular, con-
siste en un cuerpo cualquie
ra duro y puntiagudo por 
uno de sus extremos, y con 
un plano enel opuestollaraa-
do base ó cabeza. La cuña 
es simple cuando su perfil 
se puede representar por un 
triángulo rectángulo como 
A B C fig. 2 4 ; y doble siem
pre queresultadedosprismasrectangularesunidos por su altu
ra, como A B c D , fig. 23 . 

124. Torni l lo ó rosca. 
E l tornillo es una máquina 
que consta de dos piezas; 
una que se llama tornillo^ y 
la otra íuerca ó matriz. E l 
tornillo es un cilindro recto 
rodeado de un borde ó filete 
saliente, en el cual el pri
mer intervalo se halla en
tre dos revoluciones, que se 
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repiten en toda su lon
gitud: fig. 26. Laíwer-
ca es un sólidoque con
tiene un plano espiral 
encerrado en los con
tornos de un agujero, 
de manera que los pa
sos del tornillo se cor
responden con los pla
nos cóncavosdela tuer
ca. En esta clase de máquinas, unas veces el tornillo gira, y la 
tuerca está fija, y en otras la tuerca se mueve al rededor del 
tornillo. 

125. Se conoce la rosca llamada de Arquímedes^ que 
según opinión de algunos eruditos fué usada por los egipcios, 
la cual no es otra cosa que un tubo de metal conducido cir
cular y oblicuamente al rededor de un cilindro. Este aparato 
apenas se usa^ porque su efecto es insignificante. 

MECANICA BE LOS CIERPOS FlUÍDOS. 

LECCION V. 
Midrostáiica é hidrodinámica. 

126. Obgeto de la hidrostál tca. La hidrostática tiene por 
objeto determinar las condiciones del equilibrio de ios líqui
dos, y las presiones que ejercen sobre las paredes de los va
sos que los contienen. 

Se llaman fluidos aquelloscuerpos cuyas moléculas están do
tadas de grande movilidad, y son capaces de tomar la misma 
figura que los vasos que los contienen. Los fluidos se dividen 
en líquidos y gases. Los primeros disminuyen algún tanto su 
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volumen cuando se exponen ú grandes presione^ y ios segun
dos son !os que se reducen á un volumen muy pequeño por 
una ligera presión. 

127. Todos los cuerpos ponderabíes son el resultado de 
parles materiales indivisibles, colocadas á distancias mas ó 
menos considerablesj expuestas á fuerzas dlst'intas que obran 
sobre cada una de dichas par t í cu las , y están en equilibrio 
mientras el cuerpo conserva su forma. Estas fuerzas deben 
considerarse por sus efectos como el resultado dedos clases de 
acción de naturaleza opuesta; una atractiva y otra repulsiva: 
aquella existe en la materia misma,, aumenta con la aproxi
mación de los átomoSj y disminuye con la distancia; y esta de
pende también de la distancia; pero mas principal é inmedia
tamente de la intensidad del calor. Asi los diversos estados 
de los cuerpos pueden explicarse según predomina en ellos la 
fuerza atractiva ó repulsivaj ó bien por un perfecto estado de 
equilibrio. Para el estado sólido se supone existir este equi
l ibr io ; pero como un cuerpo al adquirir este estado, experi
menta modificaciones que alteran su forma geométrica j su 
densidad y otras propiedades ¿ ha sido menester que los 
físicos buscasen otro medio para explicar estos fenómenos 
de un modo mas satisfactorio. Todas las alteraciones y 
modificaciones que un cuerpo puede presentar al adquirir el 
estado sólidoj dependen del eje de las par t ículas del cuerpo: 
este eje se orienta para que el átomo adquiera una dirección 
dada, y el conjunto de acciones en todos ellos da por resulta
do el equilibrio homogéneo. Asi no nos sorprenderá que cada 
par t í cu la j supuesta esféricaj tenga su eje y sus polos. En el 
estado de Huido se nota que el oriente que han adquirido los 
ejes de las pa r t í cu las j apenas tiene influencia sobre las con
diciones del equilibrio. Este estado se distingue en líquido y 
gaseoso. Para el primero es indispensable la influencia del ca
lor , que repartido con uniformidad en la superficie de cada 
par t ícula ejerce sobre ellas su acción repulsivaj y al propio 
tiempo aumenta extraordinariamente la presión interior; de 
donde resulta la poca compresibilidad de que están dotados: 
los segundos aumentan su vohmen aparente por las grandes 
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c a n i i d a d e s de c a l o r que a b s o r b e r i j ocupan uniformemente todo 
el espacio que se les o f r e c e h a s t a que h a l l a n un o b s t á c u l o sólido 
sobre e l c u a l ejercen s u a c c i ó n e l á s t i c a ; l a i n f l u e n c i a de los 
ejes de c a d a á t o m o es d e l t o d o i n s e n s i b l e , sus f u e r z a s a t r a c t i 

vas es tán p o r lo t a n t o a n i q u i l a d a S j y p u e d e n r e d u c i r s e por 

la p r e s i ó n á v o l ú m e n e s m u c h o m e n o r e s . 

128. Objeto de la h i d r o d i n á m i c a . La hidrodinámica es 
una parte de la mecánica que se ocupa de las leyes que rigen 
al movimiento de los (luidos. 

129. Principio de l a i g u a l d a d de p r e s i ó n . Los cuerpos 
líquidos tienen caracteres peculiares dependientes de los ya 
indicados, que los separan de los sólidos; entre ellos pode
mos marcar como esencial, la facultad de t r a s m i t i r á t o d a s 

sus p a r les j c u a l q u i e r a p r e s i ó n que a c t ú a s o b r e u n p u n t o de la 

s u p e r f i c i e : esta propiedad se llama principio de la i g u a l d a d 

d e p r e s i ó n , y es una consecuencia necesaria de la hipótesis 
admitida para explicar la constitución interior de los líqui
dos. Para demostrar este principio, 
supongamos un vaso a b c d , fig. 27 , 
en el cual se ha colocado un líquido 
que consideraremos sin gravedad; si 
sobre la superficie de este líquido se 
aplica un émbolo e desprovisto tam
bién , por suposición, de pesantez, 
no habrá inconveniente en agujerear 
el vaso por cualquier punto, por
que el fluido permanecerá dentro de 
él en su estado normal; pero desde 
el momento en que el émbolo se hace 
pesado, ejerce su acción sobre la superficie del líquido, la 
cual es transmitida en toda la masa. Supongamos que la pre
sión que ejerce el émbolo sobre el líquido sea de 10 quilo
gramos., esta presión se trasmite á la primera capa x , de 
aquí pasa á la segunda, y continua hasta el fondo, donde ía 
presión es igual á 10 quilogramos, es decir, como si el é m 
bolo obrara directamente sobre él , 

130, Para demostrar el principio de la igualdad de pre-

F i 27. 
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sion hemos supueslo que el liquido estaba desprovisto de la 
acción de la pesantez; pero si el fluido es pesado^ entonces la 
presión sobre las distintas capas es diferenUj, porque hay que 
tener en consideración la cantidad de ¡luido que gravita sobre 
aquella capa. De aqui se infiere que esta presión varia según 
la altura del liquido sobre el punto en que se considera,, sien
do igual en todo al plano horizontal de la misma capa de ni-
v e l j t j á su máximo en el fondo del vaso. Por consiguiente} 
no debe confundirse la presión que obra sobre la superficie 
de un fluidoj cuya acción se trasmite con regularidad por 
toda la masa, con la que proviene de la pesantez que varia 
con la alturaj y se hace considerable cuando la masa fluida 
tiene mucha profundidad. S i representamos por p la presión 
que resulla de la acción de la pesantez de una masa líquida 
en equilibrioj por g la intensidad de esta fuerza, d la densi
dad del líquido y por a la altura que separa el nivel superior 
del plano horizontal que contiene la unidad de superficie don
de se verifica esta presión; se tendrá p = g d a. Supongamos 
que el vaso tiene el fondo horizontal,, y abraza b unidades de 
superficiej colocadas á af de altura debajo la superficie libre; 
en este caso la presión total P que ob ra rá sobre el fondoj es
t a r á representada por P = g d ar b. Estapresion es indepen
diente de la figura del vaso. 

131 . E n esta clase de experimentos no debe confundirse 
la presión que tiene lugar sobre el fondo del vaso, con la f]ue 
ejerce el mismo vaso sobre el plano que le sostiene y se opone 
á la caidaj porque esta última es igual á la suma del peso de 
la materia que constituye el vaso y la del líquido que 
contiene. 

132. Del principio de igualdad de presión emanan tres 
consecuencias generales ^ que pueden considerarse como 
leyes,, á saber: 1.a la presión se trasmite de arriba abajo so
bre superficies horizontales., sin que su primitiva fuerza dis
minuya; 2.a que esta presión es igual en todos los puntos; y 
3.a que es proporcional á la cantidad de superficie sobre que 
se considera obrando.—El principio de igualdad de presión 
tiene lugar del mismo modo sobre las sustancias gaseosas. 
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133. Condiciones del cqm ibrio de los líquidos. De lo 

dicho se iüfiere, que !a resultante de las fuerzas que solici
tan á una molécula en ia MjpeiTicic de un liquido debe ser 
igual á cero, y (jerpendicular en cada uno do sus puntos á la 
dirección de la pesantez. De otro modo no podria subsistir 
el equilibrio, porque se obtendrian dos fuerzas, una de pre
sión que obrar ia sobre la masa, y otra tangente á los átomos 
inmediatos, que los baria tomar nuevas posiciones. De esto 
se deduce, que las condiciones del equilibrio de los líquidos 
pueden reducirse á tres: 1.a que la superficie de un líquido 
en equilibrio es perpendicular á la dirección de la gravedad; 
2.a que toda molécula de una masa Huida, sufre la acción de 
varias fuerzas iguales, pero que obran en direcciones opues
tas; y 3.a que cuando varios líquidos diferentes están en 
equilibrio dentro de un vaso, las superficies de separación 
deben ser horizontales. 

13 ií . Presiones verticales y laterales. Los líquidos cuando 
se hallan en equilibrio ejercen en las superficies de los vasos 
que los contienen, y aun sobre si mismos, presiones mas ó 
menos cunsiderables: estas pueden ser verticales y laterales. 

La presión se llama veríícaí cuando tiene lugar de ar r i 
ba abajo ó vice-versa. Esta presión es independiente de la fi
gura que tenga el vaso, y es igual al peso de una columna del 
mismo líquido que tenga por base la superficie del fondo del 
vaso, y por altura la distancia perpendicular desde el plano 
inferior al nivel del fluido: de ahí se infiere, que cuando las 
paredes del vaso son verticales, la presión que actúa sobre 
el fondo es igual al peso total do la masa de fluido; pero esta 
presión es menor, si la figura del vaso es la de una pirámide 
truncada ó cono en posición invertida^ al paso que es mayor, 
si están en su posición t ^ - ¿ « ^ 
natural. De suerte que J -UO.AÓ. 
si tres vasos A B C , fig, 
2<3, tienen sus bases 
iguales, y están llenos 
del mismo líquido, las 
cantidades de cada uno 
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son distintas; pero las presiones sobre cada uno do sus fondos 
son iguales. 

Para probar este principio, que se conoce con el nombre 
de p a r a d o j a h i d r o s l á l í c a j se valen los tísicos del aparato de 
M . l laldat , cuya descripción omito por ser uno de los apara
tos qne se bailan en los gabinetes de física, sin embargo de 
estar fundado en el experimento que se ba indicado en la 
figura 27. 

La presión de abajo arriba es absolutamente igual á ta de 
arriba abajo: para probarlo basta un cilindro de cristal obtu
rado por uno de sus extremos; si se introduce en un vaso que 
tenga agua, permanece el obturador por la presión de abajo 
arriba, pero tan luego como dentro del cilindro se vierte 
agua y se restablece el equilibrio, el obturador se cae por sí 
mismo. 

135. La presión lateral es la que tiene lugar cuando las 
moléculas de un líquido ejercen la acción de la gravedad so
bre un punto de las paredes del vaso que le contiene: esta 
presión es igual al peso de una columna de liquido que tonga 
por altura vertical el centro de gravedad de la pared debajo 
del nivel, y por base horizontal una superficie igual á la mis
ma pared. 

136. Centro de presión. Se llama centro de presión el 
punto de aplicación de la resultante de todas las presiones 
elementales: el punto de presión se halla colocado un poco 
mas abajo del centro de gravedad. 

137. Equilibrio de los líquidos homogéneos en vasos que 
se comunican. Para que un liquido colocado en diversos vasos 
puestos en comunicación esté en equilibrio, es indispensable 
que la superficie sea perpendicular á la dirección de la pesan
tez, y que la acción de las fuerzas que obran sobre cada mo
lécula se destruyan mutuamente (133) . Estas condiciones 
son bastantes para que el equilibrio se restablezca, cualquiera 
que sea la figura de los vasos comunicantes. 

138. Nivel de agua. En este principio se funda un ins
trumento bastante sencillo, pero de mucha importancia para 
buscar planos tangentes á diversos puntos de la superficie ds 
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la tierra^ llamado 
nivel de agua. Es
te aparato^ fig.29 
consiste en un tu
bo horizontal^ en 
cuyos extremos se 
han fijado dos am
polletas de cris
tal: el tubo puede 
ser de latón, hoja 
de lata ú otra sus
tancia semejante, 
y por el centro se 
coloca sobre un 
trípodeprovistode 
un tornillo para 
sujetarlo. Cual-
qniera que sea la posición del instrumento^ mientras que sea 
horizontal, las superficies del líquido en las ampolletas esta
rán á nivel, y los rayos visuales serán siempre horizontales. 

139. Pero cuando dos líquidos tienen diferente la den
sidad, y se colocan en vasos que se comunican entre si, sus 
alturas correspondientes eslán en razón inversa de sus den
sidades; suponiendo siempre que los líquidos por el contacto 
no tienen acción química. Un experimento muy sencillo pue
de probar esta verdad. Si en un tubo entorvado se vierte 
agua y mercurio, al momento se ve que el equilibrio se res-
tablece^ y que el agua se eleva sobre el plano de la superficie 
de separación en la razón de 13 ^ ^ nno' porque esta es la 
razón queguarda ladensidaddcl mercurio respecto la del agua. 

Siendo d y df las densidades de los líquidos, y a j / ar las 
alluras sobre el plano horizontal P de la superficie de separa
ción, una vez restablecido el equilibrio se tendrá , que a: a'* * 
d': d; es decir g d a = g d' ar. Este principio es exacto aun 
cuando varíe el diámetro de cada uno de los vasos comu
nicantes. 

140. Superposición de vareos líquidos de densidad dife-
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rente. Cuando varios líquidos de densidades diferentes, pero 
sin acción química entre sí, se colocan en un mismo vaso, 
ocupan su lugar respectivo atendiendo al peso específico de 
cada uno: así si el mercurio y el agua se ponen en un vaso, 
el primero va á ocupar el fondo por que es mas pesado. El fe. 
nómcno se presenta del mismo modo, si los líquidos se agitan, 
y luego se dejan en reposo; las partículas mas pesadas ganan 
el fondo del vaso, y así que el equilibrio se ha restablecido 
cada uno ocupa el lugar que le corresponde según su densi
dad respectiva: las superficies de separación son horizontales 
atendida la ley de las presiones interiores. Esta propiedad es 
muchas veces un obstáculo para la combinación , y he aquí 
por que se toman ciertas precauciones para que aquella pue
da efectuarse. 

1 4 1 . Principio de Arquímedcs demostrado por el racio
cinio y la experiencia. Todo cuerpo sumergido en un Huido, 
ora sea líquido ó gaseoso, pierde una parle de su peso igual al 
peso del volumen de fluido que desaloja. Esta ley se conoce 
con el nombre de su ilustre inventor. Cuando un cuerpo só
lido se introduce en un líquido, puede hallarse en tres esta
dos diferentes, á saber: sobre-nadando en la superficie, per
fectamente sumergido, ó bien en el fondo del vaso. Estos tres 
estados dependen del peso especifico del cuerpo, y del peso 
que tiene el volumen de líquido desalojado: cuando el cuerpo 
sumergido pesa específicamente menos que el líquido, en
tonces sobre-nada^ si pesa específicamente lo mismo que el lí
quido, se halla del todo sumergido; pero en el caso de ser ÍU 
peso mayor, va á ocupar el fondo del vaso. 

Si se concibe un cubo sumergido en un líquido que pese 
específicamente lo mismo que é l , se tendrá que el fluido 
comprime las seis caras del sólido; pero esta presión no es 
igual según la posición en que se examina el cuerpo. Las 
caras laterales experimentan la acción de columnas líquida» 
de igual intensidad, pero cuyas direcciones obran en sentido 
opuesto; de suerte que se destruyen mutuamente, y el sólido 
sumergido se halla en equilibrio. La presión contra la cara 
superior se verifica de arriba abajo, y es igual á una colum-
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na de líquido que tiene por base la cara superior del cuerpo 
sumergido, y por altura la distancia perpendicular de esta su
perficie al plano del nivel del líquido. La presión contra la 
cara inferior que tiene lugar de abajo hacia arriba, es igual 
á la diferencia que bay entre la presión del (luido contra la 
superficie inferior del sólido, y la que se verifica en la cara 
superior; de suerte que la presión de arriba abajo mas el exce
so de peso del cuerpo tienden á hacerle bajar, al paso que 
haciéndose preponderante la presión de abajo arriba tiende 
á hacerle subir; de donde resultan los tres estados indica
dos en que puede hallarse un sólido sumergido en un fluido. 
Cuando el cuerpo por un exceso de presión de abajo arriba, 
llamada empuje del fluido j sobre-nada en la superficie, una 
parte está sumergida en el liquido y otra fuera de é l , en este 
caso el volúmen de líquido desalojadoj pesa tanto como el 
cuerpo flotante. 

142. Los físicos al raciocinar sobre el principio de 
ArquimedeSj nos han dicho solamente lo que perdió el cuerpo 
por su inmersión en un (luido; pero ningicn experimento co
nozco para saber lo que el agua puede ganar, ó hablando en 
tesis generalj lo que el fluido gana por aquella inmersión. 
Este principio enunciado de tm modo tan vago puede inducir 
á errorj porque denota en el cuerpo sumergido una pérdida 
real. Si tomamos una cantidad de agua ú otro l i q u i d o y la 
pesamos junto con un cuerpo cualquierüj se nota que el peso 
no se c\ltera ora esté el sólido sumergidoj ora esté fuera del 
liquido. De suerte que para observar la pérdida del peso en 
el sólido sumergido, hay que desentenderse del fluido, y solo 
apreciar la cantidad desalojadapor la inmersión. ¿ Y d e dónde 
depende esta cantidad de liquido [desalojadol Del volúmen 
que tiene el sólido sumergido^ el cual corresponde á su densi
dad. Asi hemos visto en el p á r r a f o anteriorj que si el sólido 
es específicamente mas ligero que el liquido, parte se sumerge 
en él, y parte sobre-nada; de modo que el liquido ejerce una 
resistencia que aumenta con su densidad: por esto vemos que 
el hierro que se precipita dentro del agua hasta llegar al fon-
doj sobre-nada m el mercurio. Cuando el sólido se halla cu-
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bier loporel Jla'ido, este aumenta de peso, de «na caníi'ííad 
icjiial al volumen desalojado, de modo que el fluido gana lo 
que perdió el sólidoj y cuando sobre-nada entonces el fluido 
aumenta de una cantidad igual al peso del sólido: estas con
secuencias se deducen del principio general, y pueden servir 
para conocer las densidades de los fluidos (140 ) . 

143. Paia demostrar el principio de Arqnímedes por 
medio de la experiencia, se conoce la balanza hidrostálica. Es 
una balanza común, fig. 30; donde los cuerpos pueden pe
sarse en el aire 
y en el agua. Si 
en el platillo a ó 
en el garfio que 
tiene en la par
te inferior seco-
loca un cuerpo 
cualquiera, y en 
el b las pesas 
suficientes para 
restablecer el e-
quilibr¡o,este se 
pierde tan luego 
como el cuerpo 
se sumerge den
tro del líquido 
quetiene el vaso 
p . Mas si del va
so se separa el 
agua suficiente 
para que el nivel 
del líquido vuel
va al punto que 
tenia antes de la inmersión del sólido, se nota que la canti
dad de agua separada es igual al peso que perdió el cuerpo 
por su inmersión. Para verificar esta operación con toda co
modidad se tiene un cilindro macizo de cobre ó de latón que 
entra con exactitud en otro hueco y muy delgado: se pesa el 



EXPERIMENTAL. 79 

lodo en el aire, luego se separan los dos cilindros y se intro
duce el macizo en el agua; desde luego se ve que el equili
brio falta, y para restablecerlo basta colocar en el otro pla
tillo el cilindro buceo y llenarle de agua: esta cantidad de lí
quido representa el volumen del cilindro que está sumergi
do, y por lo tanto el peso que perdió por la inmersión. 

144 Determinación de las densidades de los cuerpos sóli
dos y líquidos. En el principio de Arquimedes está fundado 
el conocimiento de las densidades de todos los cuerpos. 

En otra parte se dio el nombre de masa (80) á la suma de 
moléculas ponderables que componen un cuerpo, sin atender 
al volumen que ocupa. La densidad de un cuerpo ó su grave
dad específica, es la cantidad de materia que contiene con 
relación á su volumen^ ó bien la masa comparada á la unidad 
de volúmen; de suerte que la densidad no es otra cosa que la 
relación del peso con el volumen. 

Para un cuerpo homogéneo donde la masa es proporcional 
al volúmen, se tiene m = : d v ; suponiendo que d representa 
la unidad de volumen, v el volúmen del cuerpo y m la masa. 
De esta íorraula se deduce^ que los cuerpos bajo el mismo vo
lúmen son tanto mas densos, cuanta mayor es su masa: por 
medio de la balanza conocemos desde luego el peso, aun 
cuando el volúmen que tienen dos cantidades iguales de ma
teria sea diferente, porque siempre tendremos que el peso 
será proporcional á la masa, ó á la cantidad de materia que 
contiene;, en otros té rminos , la masa será proporcional al 
peso absoluto dividido por la intensidad de la pesantez^ que 
representamos por g; lo que dará: 

m — ^ 6 bien jp= :g m. 
g 

Mas como en todo cuerpo homogéneo el peso p es proporcio
nal al volúmen r; representando por TT la unidad de volú
men á quien se compara el cuerpo, se tendrá que f}=r \ 'X v . 
Be aquí inferiremos, que cuando los cuerpos tienen los volú
menes iguales^ las densidades son proporcionales á sus pesos; 
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que si los pesos y los volúmenes son iguales^ las densidades 
también serán iguales; y últimamente;, que cuando jos pesos 
son iguales, las densidades están en razón inversa de los volú
menes: estos tres casos nos darán las siguientes proporcio-
nes; 1.a p: p'.* d'; 2ia p v = p ' v ' , lo que á a r á d = : d ' ; y 
3.a si p = p ' tendremos v: v ' l *<Í: d ' . Las densidades de los 
cuerpos sólidos y líquidos se comparan al agua destilada que 
se toma por unidad, bajo la temperatura de —H4;01 centí
grados, y la presión de 0,m76. 

145. La balanza hidrostática es la que sirve para deter
minar las densidades de los cuerpos sólidos y líquidos: se pesa 
el cuerpo en el aire, luego se busca el peso del volúraen de 
agua que desaloja, y se divide el primer peso por el segundo. 
Sin embargo, en la práctica se presentan algunas dificulta
des que no es posible vencer, si la operación no se conoce en 
todos sus detalles: para dar de ella una idea exacta supon
dremos que se opera sobre el plomo. Se comienza por pesar 
el plomo en el aire ó en el vacío, usando del método de las 
dobles pesadas: si la diferencia entre el aire y el vacío no es 
considerable por ser el cuerpo de pequeño volumen, basta 
pesarlo en el aire. Luego se pesa el plomo dentro de agua 
destilada y hervida de antemano, para averiguar ia diferen
cia entre el peso del cuerpo en el vacío ó en el aire, del peso 
que tiene en el agua, y con estos dos datos, se establece la 
siguiente proporción: peso del cuerpo pesado en el aire ó en 
el vacio p; es á la diferencia de este peso con el que resulta 
de haberlo pesado en el agua p ' - como densidad del cuerpo x; 
es á la densidad del agua representada por 1; ó p : p ' * ' x : 1; 

la que da - ^ y . Si el cuerpo fuere mas ligero que el agua, 

habria que adicionarle otra sustancia que le hiciera sumergir, 
teniendo en cuenta el peso adicional para descontarlo del 
peso total . 

146. Para los líquidos se practica una operación seme
jante , indagando cuales son las pérdidas que experimenta 
sucesivamente un misrao^ cuerpo pesado en el líquido y en 
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agua destilada, y como estas perdidas representan los pesos 
de un igual volumen de ambos liquides, basta dividir el peso 
del líquido por el del agua, y el cociente dará la densidad del 
liquido. Esta operación es mucho mas sencilla, no olvidando 
lo que el líquido gana por la inmersión del sólido: con efec
to, introduciendo una bola dentro del alcohol ú otro l íqui
do, y averiguando el peso que el liquido ha ganado, basta d i 
vidir este peso por el del agua que se toma por unidad, para 
saber la densidad del líquido propuesto. 

147. Las densidades de los gases bajo una temperatura 
y presión dadas se buscan del mismo modo, tomando el 
paso del aire atmosférico por unidad. Si fuere posible hacer 
el vacío perfecto, claro está que podríamos apreciar los pe
sos específicos de los gases pesando indistintamente un 
volumen conocido é igual con cada uno de los gases, 
cuya densidad se pretendiese conocer: las relaciones com
paradas al a i r e = : l , darían estas densidades. Según los se
ñores Biot y Arago, un cent ímetro cúbico de aire á 0o y 
bajo la presión 0,m76 pesa ()B,ni-,00129954; luego nn l i t ro 
de aire pesará 1,29954 gramos: para saber el peso especí
fico de un gas conociendo la densidad, bastará multiplicar 
la densidad d por el peso de un li tro de aire, ó ¿ X * )299o4. 

148. Areómetros de volúmen y peso constante. La voz 
areómetro es de origen griego, y está compuesta de dos pa
labras que significan ligero y medida. Los areómetros son 
unos instrumentos flotantes que sirven para dar á conocer 
las densidades de los cuerpos, y la relación aproximada de 
los líquidos que forman una mezcla: se distinguen dos clases 
de areómetros, físicamente hablando, los de volúmen cons
tante y los de volúmen variable. Los primeros son aquellos 
que se sumergen en todos los líquidos hasta un mismo pun
to, los principales sen el de Nicholson y el de Fahrenheit; y 
los segundos son los que se sumergen de distinta cantidad: 
entre ellos los mas usadoá son los de Beauraé, el de Gay-
Lussac y el de Cartier. 

149. E l areómetro de Nicholson, llamado también gra-
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vímeiro, fig. 3 1 , se compone de un cilindro hueco de metal 
terminando por dos conos inversos; en la 
parte inferior lleva una cápsula para celo- J } ' ^ 
car el lastre, y en la superior una varilla 
soldada al cono, la cual termina con otra 
cápsula para poner las pesas suficientes. 
Para hacer uso de este inslrurnenlo, se 
coloca el cuerpo en la cápsula superior 
hasta que se hunda en agua destilada, y 
llega en el punto A llamado punto de en
rase; si el peso del cuerpo no fuese sufi
ciente para hundir el gravímetro hasta el 
punto A , se añadirán las pesas necesarias. ) " \ 
Colocado el cuerpo en la cápsula inferior, ^ 1 •* 
claro está que resulta mas ligero, por la pérdida de peso 
igual al peso de volumen de agua desalojada: entonces hasta 
añadir pesas en la parte superior, hasta que el instrumento 
vuelva á sumergirse hasta el punto A , y estas pesas añadi
das son las que manifiestan el peso que perdió el cuerpu por 
su inmersión. 

150. Fahrenheit inventó antes que Nicholson un areó
metro mas sencillo que el descrito, y que según la opinión 
general sirvió de base al autor del gravímetro . 

1 5 1 . E l areómetro de Beaumé consta de una esfera 
construida en la extremidad de un tubo de cristal, y termi
nada por un apéndice donde se coloca el lastre que consiste 
en mercurio, plomo ú otro cuerpo cualquiera; el punto cero 
se halla en la parte superior del vástago donde corresponde 
el nivel del agua destilada. Luego se introduce en una diso
lución compuesta de 8o partes de agua y 15 de sal común, 
y el punto á donde corresponde su nivel en el vástago, se 
señala con el grado 10; esta distancia se divide en 1 5 partes 

guales, y se prolonga la división hacia la parte inferior del 

instrumento, siguiendo la misma distancia hasta 66 . ° El mis
mo Beaumé inventó una graduación diferente, con el objeto 
de que su areómetro pudiese servir para conocer la cantidad 
de alcohol que existe en los líquidos espirituosos. Para mar-
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car el cero prepara una disolución de 90 partes de agua des
tilada y 10 de sal marina, sumerge en ella el instrumento, y 
el punto de nivel de la disolución en el vástago, lo señala 
con dicho grado cero: luego lo introduce en agua destilada, 
y el punto de enrase constituye el grado 10, y esta división 
la sigue hacia la parte superior de la varilla. El areómetro de 
Cartier es una modificación grosera de la escala de Beaumé; 
en ambos el grado 22 es igual, y partiendo de este término 
se dividen 15 grados de Cartier, por 16 de Beaumé. Repre
sentando por c los grados de Cartier y por b los de Beaumé , 
por medio de una ecuación se podrán reducir de una á otra 
escala, y se tendrá: 

1 6 c = l o & H - 2 2 ; 

los pesos específicos p correspondientes á c grados son igua
les á: 

136,8 

r 1 2 6 , H - c 

152. M r . Gay-Lussac, ha inventado un areómetro que 
se conoce con el nombre de alcohómetro, el cual está desti
nado á señalar el volumen de alcohol puro que contiene una 
mezcla de este líquido espirituoso y agua. Para marcar el 
grado 100 se introduce dentro de alcohol puro ú absoluto á 
0,95 que es el mas concentrado que se conoce, y luego por 
medio de mezclas de agua y alcohol, en tal disposición, que 
empezando por 95 de alcohol y 5 de agua se vaya rebajando 
equel y aumentando esta de 5 en 5 partes, hasta que el a l 
cohol sea cero y el agua ciento: cada una de estas divisiones 
se marca por la cantidad de alcohol que contiene y se divide 
en 5 partes iguales. E l punto donde corresponde las 100 
partes de agua pura se señala con el grado cero. Por consi
guiente el alcohómetro de Gay-Lussac, indica desde luego 
la cantidad de alcohol que contiene un liquido espirituoso 
representado en centésimos. El mismo físico teniendo en 
cuenta, que las densidades de los líquidos espirituosos cam
bian con la temperatura, ha construido tablas con las corree-



81 FISICA 
ciones correspondientes atendiendo siempre el grado de 
calor del aire. Francoeur ha dado una fórmula general con la 
que se consigue apreciar los cambios de volumen bajo una 
temperatura conocida; con esta fórmula se hacen ineficaces 
las tablas de Gay-Lussac: así si representamos por c el gra
do del areómetro^ y por í la temperatura superior ó inferior 
á 15° , se tendrá: R i q u e z a = c - | - 0 / i í. Si el areómetro mar
ca 8 0 ° , y la temperatura se halla á 2 0 ° , según esta fórmula, 
se tendrá: 8 0 — ( 0 _ , 4 X S ) = 7 8 . Si el alcohómetro se halla á 
80° y la temperatura á 5, resultará: 8 0 - f - ( 0 ; 4 X 10)—-84. 
Richter^ Meisser, Blagden y Gelpin, Thomson,, Thillayo 
hi jo, y otros profesores de nota se han ocupado con prove
cho del estudio del areómetro en todas sus variedades; asi es 
que se conocen ademas el pesadegías, el areómetro universal, 
el pesa-mostos ó musmimetro^ el galáraetro_, el pesa-vinagre, 
el volúmetro, etc. 

153. Uso de las tablas de las gravedades especificas. Del 
conocimiento de las gravedades especificas de los cuerpos só
lidos ^ líquidos y gaseosos, emanan varias aplicaciones de 
gran interés para la ciencia en general. Los físicos usan de 
ellas para indagar el peso de un cuerpo valiéndose de la den
sidad y el volumen: también se emplean para conocer el 
diámetro de un tubo capilar, sabiendo su longitud y el peso 
de liquido con que puede llenarse; se aplican asimismo para 
determinar el volumen de un cuerpo toda vez que se conoce 
el peso y la densidad; en fin se usan también para calcular el 
diámetro de un alambre siempre que se conozca la longitud 
y el peso. E l químico se sirve de ellas para apreciar las can
tidades de dos metales que constituyen una aligación, ó una 
mezcla de líquidos; también recurre á las tablas de las den
sidades siempre que quiere saber el peso que tendrá un mo
delo de madera cuando se haya vaciado con tal ó cual metal, 
atendiendo al peso del modelo y á las densidades de la ma
dera y del metal que va á emplearse: el peso del átomo de 
un cuerpo cualquiera comparado al gas oxigeno, está funda
do en las densidades tomando el cuerpo al estado aeriforme. 

Para los usos que convengan, inserto 6 continuacian laí 
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densidades de varios cuerpos, tal cual la ciencia las admite 
en el dia: 

NOMBRES. 

Platino crudo 
,, . . . laminado.. 

. . . fundido .. . 
. . . purificado 

Paladio 
Oro 
Rodio 
Mercurio 
Plata 
Cobre 
Hierro 
Estaño 
Antimonio 
Cromo 
Plomo 
Arsénico 
Manganeso 
Sodiiim 
Potasium 
Zinc 
Yodo 
Azufre nativo. 
Selenio 
Bromo , 
Carbono grafito. 
Oxigeno. 
Cloro 
Nitrógeno 
Hidrógeno 
Fósforo 
Aire atmosférico. 
Agua destilada... 

Densidades. 

23,0000 
22,6690 
19,2581 
21,4500 
11,3000 
19,4000 
11,0000 

í,5886 
10,4740 
8,8500 
7,8439 
7,2&50 
6,7150 
5,9000 

11,4450 
5,7000 
8,0130 
0,9720 
0,8650 
6,8620 
4,9470 
2,0660 
4,3200 
2,9660 
1,9000 
1,1052 
2,4700 
0,9760 
0,0688 
1,7700 
1,0000 
1.0000 

NOMBRES. Densldadei. 

Rubí oriental 
Topacio oriental... 
Diamante 
Esmeralda 
Perlas 
Coral 
Cristal de roca 
Flint-glass 
Porcelana de la China 
Porcelana de Sévres. 
Cal sulfatada crista-

li zada 
Alumbre 
Cal carbonatada cris

talizada 
Feldespato 
Mármol blanco 
Basalto de Suecia.... 
Pórfido 
Gneis de Freiberg... 
Granito 
Lava del Vesubio.... 
Fresno 
Ciruelo 
Manzano 
Abmo blanco 
Pino común 
Nogal 
Castaño 
Encina 
Ebano de los Alpes., 

4,2833 
4,0106 
3,5310 
2,7755 
2,7500 
2,6800 
2,6530 
3,3293 
2.3847 
2,1457 

2,3117 
1,7200 

2.7182 
2,5744 
2,8376 
3,0640 
2,7980 
2,6780 
2,6640 
2.6410 
0,7870 
0,7610 
0,7350 
0,7380 
0,5420 
0,6800 
0,6850 
0,9050 
1,0540 
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LECCION VI. 
Sigue la hidroslática I la hidrodinámica. 

Movimiento de los líquidos^ y fenómenos á que 
dan origen euando sulen por orificios i 

154. Los líquidos dotados por su constitución de grande 
movilidad^ salen de los vasos que les contienen cuando en 
sus paredes se ha practicado un agujero por debajo de su ni
vel. Sin embargo^ para que el derrame del liquido por el 
orificio pueda efectuarse, hay que tener en cuenta las pre
siones interior y exterior. Con efecto, todos los vasos que 
contienen líquidos están expuestos á dos presiones que se 
verifican en sentido opuesto; una de adentro hácia fuera que 
repele la pared, y otra de afuera hácia dentro cuya tenden
cia es la de hundir esta pared: la primera es igual á la suma 
de las presiones de la columna líquida calculada desde el 
punto de la pared del vaso que se examina, hasta la parte 
superior del (luido; y la segunda depende del media que 
rodea el vaso. De aquí se sigue, que si la presión exterior es 
mayor que la interior, no se derramará el líquido contenido 
en el vaso, al paso que la salida por el orificio tendrá lugar; 
siempre que la presión interior exceda á la exterior. La velo
cidad que tienen las moléculas liquidas cuando pasan por el 
orificio depende de la mayor ó menor densidad del líquido, 
del exceso de presión de adentro hácia fuera, y del roza
miento contra las paredes y bordes de dicho orificio. 

155. Teorema de Torr icel l i sobre la salida de los líqui
dos. De lo dicho se sigue que la velocidad de un líquido cuan
do sale de un orificioj es igual á la que adquirirla cayendo h-
Iremenie en el vacío, de una altura igual á la que tiene el 
nivel sobre el centro del orificio. Esta proposición se conoce 
con el nombre de teorema de Torricell i . 
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Para representar la velocidad v de las moléculas liquidas, 

que en el vacío h a n caldo de una altura indicada por h , bas
ta recordar las leyes generales de los cuerpos pesadosj y se 
tendrá la fórmula : 

v = 1 / 2 g h : 

5Í suponemos que la altura es de quince metros, se tendrá: 

l / ' 2 Y h = | / 2 X 9 m í 8 X l 5: 

de donde resulla, que las velocidades en la salida son propor
cionales á las raices cuadradas de las alturas. A esta velo
cidad se le h a dado el nombre de velocidad teórica. 

156. Se llama j/asío de un fluido, a la cantidad de sus
tancia líquida que sale por un agujero, durante la unidad de 
tiempo que sirve de t ipo. Para saber con alguna exactitud el 
gasto, hay que tener en cuenta la presión que sufre el or i f i 
cio, su magnitud y el tiempo que está saliendo el liquido; 
estos datos dan la ecuación g = t v s, suponiendo que g re
presenta al gasto, t las unidades de tiempo, s la superficie 
del orificio y v la velocidad. 

157. El gasto teórico representado por el teorema de 
Torr ice l l i , carece de exactitud cuando trata de demostrarse 
por la experiencia: con efecto, verificando este experimento 
se nota, que el resultado es igual á 5/8 próximamente del 
que da ei cálculo; esta diferencia proviene del agrupamiento 
de los filetes líquidos, los cuales se cruzan y enlazan en d i 
recciones distintas para ocupar un espacio mayor que el suyo, 
atendidas las circunstancias de la salida. Este fenómeno lleva 
el nombre de contracción de la vena fluida. 

La sección de la vena fluida se contrae en el momento 
de salir por el orificio; de suerte, que á la distancia del diá
metro de dicho orificio, esta sección representa con corta 
diferencia los dos tercios de aquel por donde salió. Para los 
grandes orificios de salida, según los señores Poneelet y 
Lesbros, el teoremt de Torricelli tampoco da con exactitud 
la velocidad del líquido en la sección coutractada. Sin em-
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bargo, este tcoremo conduce á tres consecuencias de la ma
yor importancia, á saber: 1.a la velocidad del derrame solo 
depende de la profundidad del orificio debajo del nivel, y de 
ninguna manera de la naturaleza del líquido: 2.a para un 
mismo líquido, estas velocidades son como las raices cuadra
das de las profundidades de los orificios debajo del nivel: y 
3.a que si la presión que actúa sobre la columna liquida fue
se mayor que la exterior, el exceso seria equivalente al peso 
de una columna del mismo líquido con una altura proporcio-
nal: en este caso la velocidad de las moléculas que se derra
man seria igual á la que tendrían si hubiesen caído del vér
tice de esta segunda columna, la cual debe concebirse añadí-
da á la primera. Lo contrario tendría lugar, si la presión ex-
terior fuere mayor que la que actúa sobre el nivel del líquido. 

158, De lo dicho se infiere, que para obtener una ve
locidad constante es necesario una presión constante y vice
versa: esto se consigue por diferentes medios; pero los adop
tados por los físicos son el flotador de Pronyj el vaso siem
pre llenoj y el vaso de Mariot te .—El flotador inventado por 
M r . Prony calcado en el principio de Arquímedes , consta de 
un vaso rectangular vacío que flota en otro de mayores di
mensiones que tiene agua: en la parte superior del vaso sin 
agua, se atornillan cuatro varillas metálicas que sostienen 
otro vaso inferior. En el estado de quietud el flotador se 
hunde de una cantidad igual al peso suyo, el de las varillas y 
el del vaso que sostienen. Cuando se hace salir el líquido, el 
ogua se recibe en la caja inferior, y por consiguiente aumen
ta el peso del flotador, el cual se hunde cada vez mas, y el lí
quido sale con una velocidad constante.—El vaso de Mariotte 
está dispuesto para que el agua adquiera diversas posiciones 
de equilibrio, que puedan explicarse como resultado de la 
presión atmosférica, y de las presiones que se verifican en su 
interior. Tiene el frasco en su altura tres agujeros situado» 
á diferente distancia del fondo, pero en línea recta y capaces 
de dar salida al líquido sin permitir la entrada al aire exte-
riorí todos están provistos de sus correspondientes obturado
res. La boca del frasco está cerrada con un tapón de corcho, 
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por cuyo centro pasa un tubo de cristal con sus extremos 
abiertos que se hace sumergir en el agua. Si se destapa el 
agujero del medid, el líquido corre por el orificio hasta que 
su nivel se halla a! plano del punto de salido; en este caso el 
equilibrio se ha restablecido^ porque las presiones vertical y 
horizontal son iguales.—El vaso siempre lleno, es un vaso 
que recibe por la parte supericr la misma cantidad de liquido 
que sale por uno de sus costados, ó por su fondo. 

159. Salida p o r t u b o s . La salida de un liquido por con
ductos circulares puede verificarse por medio de tubos adi
cionales de figura cónica ó cilindrica, en los cuales el d iáme
tro puede ser variable y distinta también su longitud: este 
diámetro^ atendido el de la vena (luida, la figura del tubo, su 
posición y su longitud, alteran las condicienes de salida de 
una manera bastante notable. Un tubo perfectamente cons
truido y pulimentado en su interior, que tenga el diámetro 
y figura que adquiere la vena fluida desde el orificio hasta la 
sección contraída, no debe tener inflirencia en el gasto de 
agua, porque su acción sobre el líquido es nula; pero cuando 
el diámetro del tubo es igual al que tiene el orificio por don
de sale el líquido, la vena fluida pasa libre sin mojar las pa
redes del tubo, ó llena completamente su capacidad: estos 
dos casos diferentes entre si, dan un aumento de velocidad 
para el segundo, que está en la relación de 100 es á 133, 
siempre que el diámetro del tubo adicional sea la cuarta par
te de su longitud. Estos fenómenos dependen de varias cau
saŝ  entre las cuales la principal es la presión. 

160. Si el tubo adicional tiene la figura de un cono 
truncado, el gasto de líquido será mayor ó menor según sea 
la posición del cono: cuando la base menor se halla unida al 
orificio de salida^ el gasto aumenta y este aumento puede 
llegar á ser de una mitad; pero si la adición se verifica por 
la base mayor, entonces disminuye el gasto; de suerte que 
la posición mas ventajosa es la de dos conos truncados igua
les en diámetro y altura, unidos por sus bases menores: en 
este caso las dos bases mayores se hallan en los extremos, 
una para unirse con el orificio de salida, y otra que constitu-
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ye el extremo del tubo.—En la distribución de las apias 
sirve de ti|jo la pulgada de agua llamadapu/(/ada del fonta
nero, la cual no es otra cosa que la cantidad de agua que 
pasa en un minuto por un orificio circular de una pulgada 
de diámetro^ construido en una pared delgada^ y bajo la pre
sión de una columna de agua de siete líneas de altura con
tada desde el centro del orificio de salida 

LECCION V I I . 
Sigue la hidrosldlica y la hidrodinámica. 

1 6 1 . Fluidos elásticos. Los fluidos elásticos son aque
llos cuerpos capaces de disminuir el volumen de una mane
ra notable, cuando se les expone bajo una presión mas ó me
nos grande. El aire atmosférico, y ciertos cuerpos simples y 
compuestos que presenta la química, se hallan en este caso. 
E l estado de fluidez aeriforme depende de la acción del calor, 
que tiende constantemente á separar las moléculas, y á dis
minuir la fuerza de cohesión hasta hacerla insensible: los 
fluidos aeriformes se dividen en gases y vapores. Los prime
ros son aquellos que conservan el estado gaseiforme á la 
temperatura y presión ordinaria, y los segundos son los que 
resultan de la acción del calor sobre un cuerpo sólido ó lí
quido: estos pierden su estado gaseoso tan luego como dis
minuye la temperatura. 

Sin e m b a r g o , a l g u n o s físicos dan e l nombre de gases per
manentes á los f l u i dos elásticos que expues tos á g r a n d e s pre
siones y á una n o t a b l e d i s m i n u c i ó n de temperaturaj no pier
den el estado aeriforme; y llaman vapores cuando expuestos 
á estas dos circunstancias adquieren la f o r m a l í q u i d a ó sóli' 
da. E l aire a t m o s f é r i c o , los gases hidrógeno, oxigeno, nitró
geno, etc. se hallan en el primer caso; mientras que el cloro, 
el amoniacoj el ácido c a r b ó n i c O j cianógenOj etc. están com
prendidos en el segundo. Por otra parte no existe diferencia 
alguna entre los vapores y los gases, porque es probable que 
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la ciencia presentará algún dia medios apropiados para l i 
cuar los gases que hoy llamamos permanenie*: ademas los va
pores en tanto se hallan al estado de gases, tienen las mismas 
propiedades que estos; de suerte que las voces de gas y vapor 
solo son convencionales. 

1G2. Los gases lo mismo que los fluidos ó líquidos están 
expuestos á dos presiones diferentes ( í 2 9 ) ; una que puedo 
efectuarse sobre la superficie de la sustancia aeriforme^ y 
otra propia y peculiar de la materia que constituye el gas; la 
primera se trasmite por toda la masa^ y la segunda está en 
razón de la profundidad ó altura del vaso que contiene el 
gas. La suma de estas dos presiones es la que constituye en 
cada punto la presioti propia del tluido, llamada su fuerza 
elástica. Por consiguiente se conocerá con el nombre de 
fuerza elástica ó fuerza de tensión^ á la presión que ejerce un 
tluido contra las paredes del vaso que le contiene. La ten
sión separa las moléculas, obra de adentro hácia á fuera con
tra jos obstáculos que se oponen á la expansión, y sus efec
tos son del todo opuestos á los de la cobesion. 

1C3. Peso del aire demostrado por la experiencia. E l 
globo donde vivimos se halla rodeado de una capa gaseosa 
llamada atmósfera, cuyo espesor se ha apreciado en 92/3 le
guas geográficas. Las sustancias que componen el aire at
mosférico desprovistas de fuerza de cohesión para poder ad
quirir el estado líquido ó sólido, se hallan al propio tiempo 
expuestas á la influencia del calor latente, el cual disminuye 
la acción de la pesantez, y la de aquellas otras fuerzas que 
tienden á aumentar la consistencia. La tierra por su fuerza 
atractiva retiene laatmósferaá su alrededor,y poresta circuns
tancia no se extiende por el espacio infinito como debia su
ceder por la fuerza elástica de los gases que la componen; 
por la misma razón la tierra en sus dos movimientos de rota
ción y traslación, arrastra consigo la capa atmosférica que 
la rodea. 

164. E! aire es pesado, y esta propiedad fué indicada 
antes de Aristóteles: sin embargo, Galileo en 1640 puso en 
evidencia el peso del aire atmosférico, haciendo el vacío en 
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un «rrande globo de cristal provisto de una llave de paso, pe-
sándolo antes y después del experimento, y notó que el glo
bo lleno de aire pesaba mas que cuando se habia verificado el 
vacio. Esta verdad puesta en duda por algunos físicos de 
aquella época, fué demostrada de un modo incontestable por 
Torricell i y Pascal. Con efecto, estos físicos por medio de 
un tubo de treinta y seis pulgadas de longitud, en medio del 
cual se hubia practicado un agujero, bicieron el siguiente 
experimento: tapado el agujero perfeclamcnte con cera, y 
cerrado uno de los extremos del tubo con la lámpara de es
maltar, se llena de mercurio, y tapando con el dedo pulgar 
el extremo abierto, se introduce de cuatro á seis lineas den
t ro de un baño de mercurio: estando el tubo en la posición 
vertical, la columna de mercurio baja, luego oscila y se que
da fija á 0,m76 si el experimento se hace al nivel del mar. 
Pero si con un alfiler se da entrada al aire agujereando la 
cera, inmediatamente el mercurio desciende hasta ponerse 
en coincidencia con el baño metálico, y este descenso es de
bido al peso del aire que en t ró . 

Dos cosas se prueban con este experimento, la pesantez 
del aire y su equilibrio con una columna de mercurio: la pri
mera está indicada por el descenso de la columna metálica, y 
la segunda indica que la altura del mercurio disminuye á 
medida que nos elevamos sobre el nivel del mar, porque dis
minuyen también las capas atmosféricas, 

165. Para probar que el aire es pesado se 'emplea tam
bién un instrumento llamado baróscopo. El baróscopo con
siste en una flechilla de balanza que gira por su eje sobre un 
punto fijo; en uno de sus extremos se halla una esfera de 
metal bien delgada y hueca, y en el otro extremo una bala 
de plomo ú otra esferita maciza de metal: el diámetro de la 
primera es, por consiguiente, mucho mayor que el de 'a se
gunda, porque el equilibrio se halla restablecido. Si este apa-
rato se coloca en el platillo de la máquina neumática, tapán
dolo con una campana de cristal y se extrae el aire, se nota 
que el equilibrio se rompe y la balanza se inclina del lado de 
la esfera hueca. Este experimento nos prueba: 1.° que el 
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aire es pesado: 2 .° que los gases están sujetos al principio de 
Arquimedes ( 1 4 1 ) : y 3.° que en e! acto de hacer el vacío, 
cada esfera gana ¡iroporcionalmente una parle del peso que 
perdió por la inmersión; y como la esfera de mayor diámetro 
desalojó mayor cantidad de aire, lo que equivale á decir, que 
perdió mas de su peso, resulta que debe ganar y hacerse mas 
pesada. 

1GÍ). El aire atmosférico ejerce en todos sentidos pre
siones iguales, las que dan por resultado superficies horizon
tales. Cuando se interrumpe por algún medio esta igualdad de 
presión, se rompe el equilibrio y la superficie deja de ser ho
rizontal. La presión de la atmósfera sobre la superficie de un 
liquido, está representada por la columna del mismo líquido 
que el aire puede sostener: el tubo de Torricell i nos dice 
que al nivel del mar, la presión atmosférica equivale á una 
columna de mercurio de 0,m76, ó a una de agua de 32 piés , 
es decir, que el mercurio que contiene el tubo pesa tanto 
como una columna de aire que tenga por base el diámetro 
del tubo, y por altura la que tiene la atmósfera. Para pro
bar la presión del aire basta hacer el vacio en un cilindro de 
cristal sin fondo, y tapado por la parte superior con una 
membrana; tan luego como se extrae el aire, adquiere la 
superficie de la vejiga alguna convexidndj y concluye por 
romperse con explosión. Este aparato se llama rompe vejigas. 

167. Barómetros . E l instrumento que sirve para me
dir la presión de la atmósfera se llama barómetro, el cual 
no es otra cosa que el tubo de Torr ice l l i . Si bien es cierto 
que la altura del barómetro está fundada en la presión que el 
aire ejerce sobre el baño de mercurio donde está sumergido 
el extremo abierto del tubo; también lo es que en la práctU 
ca de su construcción, se notan ciertos inconvenientes que 
solo puede vencer un físico experimentado. 

Se conocen varias clases de barómetros , fundados todos 
en un mismo principio; pero diferentes entre sí , por modifi
caciones especiales que los recomiendan para determinados 
usos. Asi es que tenemos el barómetro común ó de cubeta. 
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fig. 32 , el de cuadrante, íig. 33 , llamado también de 
Necker, el de Gay-Lussac, fig. 34 , y el de For t in , fig. 35. 

Jij. 5 2 . 

168. La construcción del barómetro exige varias con
diciones, sin las cuales el instrumento no presenta las ga
rantías que la ciencia reclama. Ante todo el mercurio debe 
ser puro, el vacío barométrico perfecto, el diámetro del tubo 
igual en toda la longitud, y dispuesto de tal manera, que 
las variaciones de la columna de mercurio se puedan medir 
con comodidad. 

Después de haber limpiado el tubo en su interior frotán
dolo con un pedacito de bayeta atado á un hilo bramante, se 
cierra uno de sus^extremos fundiéndolo á la lámpara de es
maltar; luego se llena de mercurio, empezando por introdu
cir una cantidad de tres ó cuatro pulgadas, la que se hace 
hervir con objeto de desalojar el aire intermolealar, y con
tinuando de este modo hasta que se llene perfectamente: 
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entonces se tapa con el dedo índice ó con el pulgar, y se i n 
vierte para sumergir el extremo abierto dentro de un baño 
de mercurio, en cuyo caso se separa el dedo: este barómetro 
se llama de c ú b e l a . Los barómetros de s i f ó n no tienen cube
ta, porque el extremo abierto del tubo se halla encorvado, y 
el mercurio que proviene del descenso de la columna se que
da en la branca corta; esta clase de barómetros se llenan 
solamente hasta la parte curva, y quedan formados colocán
dolos en la posición vertical. 

El b a r ó m e t r o de c u a d r a n t e no es otra cosa que un baró
metro de sifón; dos contrapesos suspendidos del extremo de 
un hilo de seda que pasa por la garganta de una polea, i n 
dican las variaciones en la columna de mercurio. Para ello 
el eje de la polea comunica á la parte exterior, y tiene una 
aguja que gira sobre una circunferencia dividida convencio-
nalmente: uno de los contrapesos, algo mayor que el otro, 
flota en la superficie del mercurio; de manera qne el au
mento ó disminución en la presión atmosférica, son señala
dos por la aguja en la circunferencia. Mr. Gay-Lussac ha 
hecho una pequeña modificación para poder viajar con el 
barómetro: consiste solamente en que el tubo tiene uu agu
jero capilar^ con el objeto de dar salida al aire cuando se 
construye el instrumento, y el metal encuentra algún entor
pecimiento que suspende las oscilaciones; una llave de paso 
de acero perfectamente construida, que une la branca corta 
con la larga, cierra hermét icamente el barómetro , tan luego 
como se ha inclinado para llenar el vacío barométr ico. M r . 
Fortin ha ideado un barómetro de cubeta con el fondo mó
vil ó e lás t ico, donde por medio de un tornillo se hace subir 
el mercurio variando el nivel de la cubeta, y llenando el 
vacío perfectamente: el instrumento está colocado dentro de 
una caja á la manera de bastón y es muy cómodo para viajar. 

169. Medición de alturas por el barómetro. De lo que 
hemos dicho acerca el barómetro resulta, que este instru
mento no es mas que un tubo con dos brazos que se comuni
can, de los cuales uno está lleno de mercurio, y el otro de 
aire atmosférico; de suerte que el peso de la columna de 
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mercurio mide exactamente el peso de otra columna de aire 
del mismo diámetro; pero cuya altura está representada por 
la de lu atmósfera; por consiguiente^ la columna baromélri-
ca mide con la mayor exactitud la presión del aire. Si esta 
presión fuese constante é igual en cualquier punto de la 
superficie de la tierra^ el barómetro solo manifestaria que el 
aire es pesado, y por lo tanto su importancia seria pasajera; 
pero como quiera que aquella presión varía con la altura del 
punto observado^ siendo menor á medida que mas nos eleva
mos, resulta que la columna de mercurio varia de altura; y 
da por lo tanto la medida de dicha presión. Ademas la at
mósfera sufre con frecuencia modificaciones, por la presen
cia xde cuerpos que se hallan con mas ó menos abundancia en 
ciertos casos, y los efectos de la presión para un mismo pun
to son también variables, lo cual altera la altura de la colum
na barométrica. 

170. De estas indicaciones se deduce, que el barómetro 
puede servir para medir la distancia vertical ó la altura de dos 
puntos dados. Con efecto, si en la playa ó nivel del mar la 
columna barométrica se eleva á 0/n76 ó 32 pulgadas 4 lí
neas españolas, se infiere que la columna de aire en este pun
to pesa lo mismo que el mercurio que contiene dicha colum
na. Si subimos, por ejemplo, eu la cima de una montaña, 
donde la altura barométrica esté á 0,mo8, será innegable 
que el aire en aquel punto pese lo que el mercurio bajo la 
misma base. Nada mas fácil según estos principios que cono
cer el peso total de la atmósfera que rodea nuestro planeta. 
Basta para ello saber cuanto pesa una columna de mercurio 
de una pulgada cuadrada de base y 0,m76 de altura, multi
plicar este peso por el número de pulgadas cuadradas que 
representa la supeficie de la tierra, y el producto indicará el 
peso del aire. 

Si representamos por x el peso del aire atmosférico, porp 
el número de pulgadas cuadradas de que consta la superficie 
de la t ierra, y por quince libras el peso de la columna de 
mercurio de una pulgada de base; se tendrá : 
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por lili raciocinio igua!^ so puede conocer el peso de la at
mósfera que gravita sobre el cuerpo humano. Sin embargo^ 
ni el hombre, ni ningauo de los seres vivientes experimen
tan los efectos de tan enorme peso, porque se equilibra por 
los fluidos que circulan entre los cuerpos orgánicos, y por 
la destrucción mutua de las presiones laterales. 

171. Cuando se ha presentado el modo de apreciar el 
peso iolal de la atmósfera por medio de un raciocinio dedu
cido > a l parecerj de la experienciaj se ha supuesto que la su
perficie de l a tierra tenia tantos barómetros de una pulgada 
de superficiej cuantas eran las pulgadas en quepodia dividir
se. Algunos físicos han dicho que formando el aire una esfe
ra de mayor radio que la de la tierraj claro está que entre 
dos cilindros ó tubos barométricos dejaban un espacio repre
sentado por un cono ó una pirámide invertida^ cuyo vértice 
está en el p u n t o de contacto de aquellos dos barómetros j y la 
base en la separación que dejan las dos columnas de aire en 
el límite de la atmósfera; de suerte que según estos físicos,, 
los barómetros que hemos considerado capaces de apreciar el 
peso de la masa de airej dan solamente una cantidad insig
nificante. 

Sin e m b a r g O j yo creo que suponiendo la tierra perfecta
mente esféricaj y aplicando el c á l c u l O j no es difícil conocer el 
peso total del aire que la rodea. E l siguiente problema satis
face ̂  á rni juicioj todas las condiciones. 

Hallar el volumen de la atmósfera, suponiendo que la 
tierra es perfectamente esférica. Antes de recorrer este pro
blema recordaremos algunos principios geométricos de que 
hemos de hacer uso. 

I.0 La superficie de un circulo es igual al producto del 
cuadrado del radioj por la razón de la circunferencia al 
diámetro. 

2. ° La superficie de una esfera, es igual al cuádruplo de 
uno de sus circuios máximos. 

3. ° E l volúmen de una esfera es igual al producto de su 
superficiej por el tercio de un radio. 

Representemos ahora por r el radio de la t ierra; por e el 
7 
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espesor de Ja atmósfera; por R el radio del ghho total, « 
decir, la esfera que forma la tierra con su atmósfera; y por 
TX la razón de la circunferencia del diámetro. 

Ahora b i e n , mediante estas sostituciones, tendremos según 
el primer principio sentado: 

T í W2 i g u a l ( i un círculo máxinío del g l o b o total; 
y re r2 igual á un círculo máximo de la tierra. 

Valiéndonos de los dos re.mltados a n t e r i o r e S j y recordan
do el segundo principio, podremos concluir que: 

A TT R2 es la superficie t o t a l j 
y 4 T í r2 la superficie del g l o b o t e r r e s t r e . 

Sirviéndonos de estos dos resultados, y haciendo uso del 
principio tercero, deducirémos que: 

R 4 Tí R3 
4 T í R 2 X — i s a volárnen del g l o b o fotal; 

r 4 Tí r3 
y 4 TC r2 X - ^ - = o tólúmen de la tierra. 

o o 
Ahora , el volumen de la a tmósfera , es igual al volúmm 

del globo total menos el volumen de la tierra, ó; 

a 3 ~ v ; 3 • 
• fórmula que nos d i ce que para h a l l a r el volúmen de la at

mósfera, b a s t a restar el c u b o del radio t e r r e s t r e del cubo del 
radio del g l o b o total, y multiplicar esta resta por los cuatro 
tercios de la razón de la circunferencia al d iámetro . 

Una vez conocido el volúmen de la atmósfera, y sabiendo 
cuanto pesa una unidad que sirva de t i p o , multiplicando d 
peso de esta unidad por el número que de ellas contiene la es
fera atmosférica, el producto será el peso pedido. 

172. E! aire atmosférico tiene distinta densidad según 
la altura á que se observa^ y esta dificultad complica los re
sultados que se consiguen con el barómetro . Cuando la la
ti tud del punto en que se verifica la experiencia, es con cor
ta diferencia de 4 5 ° , ó que la distancia con relación al radio 
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terrestre es de poca importancio , se puede conocer la dis
tancia vertical de dos puntos que se observan por medio del 
barómetro, vaiiéndose de la siguiente fórmula: 

en esta igualocion D es la distancia entre los dos punto» 
observados, i í y h las dos alturas barométr icas , y T y í las 
lemperaluras del aire en grados del te rmómetro cent ígrado . 
Para que estas observaciones sean exactas, hay que reducir 
por el cálculo las alturas H y fe á la misma temperatura. 
Cuando se conocen las alturas medias barométricas de dos 
puntos dados, y las temperaturas que les corresponden, la 
íórmula da la distancia vertical con la mayor exactitud. 

173. Si la altura entre los puntos es de poca considera
ción, se puede conocer por medio del siguiente raciocinio: 
el oiré á igual volúraen es según las observaciones de los 
Señores Biot y Arago, 10463 veces mas ligero que el mercu
rio; de suerte que una libra de aire ocupa, bajo la misma 
temperatura y presión, 10463 veces mas espacio que una 
libra de mercurio. Por consiguiente, si en la playa la co
lumna de mercurio tiene 0,m76, se sabe que la altura de la 
atmósfera equivale á 0,ni76XU>463 ó 7931,m88. Si obser
vamos el barómetro en una altura cualquiera, y señala 0,m56, 
claro está que el aire tiene en este punto B859,m28; y la di
ferencia entre esta cantidad y la observada al nivel del mar, 
será la altura del lugar donde se ha practicado el experimen
to: esta diferencia es igual á 2 0 9 2 , r a 6 0 . 

Este cálculo seria exacto si el aire fuese homogéneo en 
toda su extensión, en cuyo caso daria para la atmósfera una 
altura de cerca dos leguas: esto es inexacto, porque las 
experiencias mas recientes han probado que llegar a 9 2/3 
leguas geográficas. 

174. Se ha observado que cuando la columna baromé
trica baja, el tiempo se pone lluvioso, hay vientos y aun 
tempestad; y por el contrario cuando aquella columna sube 
el tiempo aclara, se despeja la atmósfera y se presenta lo que 
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llamamos buen tiempo. Estas variaciones marcadas en 
una escala que tienen todos los barómetros , y aun cuando 
no presentan una absoluta confianza., son de grande interés 
para el fisico. La altura media ó variable se coloca al nivel 
del mar á O / ^ G ó 28 pulgadas francesas^ que corresponden 
á 32 y 4 lineas españolas. La variable en Madrid se halla k 
30 pulgadas españolas, y en Granada á 31 pulgadas y 2 lí
neas: debajo de esta variable van marcadas las alteraciones 
en lluvias y tiempos borrascosos, y encima se señala el 
tiempo claro y despejado. 

175. Cuando el barómetro se deslina ú observaciones 
cient í f icasen las cuales debe siempre presidir la mayor exac-
ti tudj hay necesidad de apreciar los efectos del calorj que di
latando la columna barométrica aumenta la altura del liqui
do metálico; porque de otro modo no seria posible medir /as 
presiones de ningún gas. Para verificar estas correcciones 
por medio de una fórmula generalj es menester reducir cada 
columna á la altura que lendria, si el barómetro tuviese una 
temperatura determinada: con esta suposición y con el cono
cimiento del coheficiente de dilatación del mercurio ( 2 9 0 ) , « 
pueden practicar aquellas correcciones. Cuando las allum 
del mercurio en la escala barométrica se equilibran á una mis
ma presión, están en razón inversa de las densidades del 
mercurio; luego A : A ' ,* * oo30 ; S o o O - M ; siendo 5550 
el coheficienle de dilatación del mercurio, y representando 
por Ar la altura barométrica á la temperatura t , y por H 

A ' t 
la que corresponde á 0 ° : luego A = A '—« • 

SSoO-f-t 

. . A ' t 
Por consiguiente, restando la fracción de 

5550-Ht 
la altura A r , se obtendrá la corrección pedida. 

E n estas correcciones hay que tener en cuenta el coheficienie 
de dilatación lineal del cobre que forma la escala: la qM 
corresponde al cristal del tubo en nada influye, porque la al
tura de la columna es independiente de su diámetro. 
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17G. Ley de Mariotle. Todos los gases disminuyen de 
volumen, si se les expone á una presión mas ó menos fuer
te. Mariutte por medio de un aparato sencillo demostró que 
los gases se comprimen en razón inversa de la presión que su
fren; por esto se dice, mayor presión, es á menor presión, 
como mayor volumen es á menor volumen: 

El instrumento de Mariotte íig. 36 , consiste en un tubo, 
de cristal bi-curvado, y cerrado h e r m é t i 
camente por la rama mas corta. Cuando 
se coloca una porción de mercurio que 
solamente ocupa la parte horizontal a 6, 
el aire encerrado en la rama b c estará 
expuesto á la sola presión atmosférica. Si 
se añade una columna de mercurio que 
tenga 32 pulgadas 4 lineas españolas ó 
0m,76, el líquido metálico subirá en la 
rama corta hasta el punto e, y el aire en
cerrado en la porción e c estará sujeto á 
dos presiones atmosféricas: 1.a á la de la 
atmósfera que gravita sobre la superficie 
superior del mercurio, y 2.a á la de una 
columna del mismo metal que equivale á 
aquel peso. Si se continuara de este mo
do añadiendo columnas de mercurio cor
respondientes á presiones atmosféricas, 
el aire en la rama corta iria disminuyendo 
de volumen hasta que su fuerza elástica 
fuera mayor que la resistencia de las paredes del tubo de 
cristal, en cuyo caso reventaria. 

Este principio que ha sido considerado como un axioma, 
se ha puesto en duda por los Sres. Arago y Dulong, quienes 
han demostrado que el aire hasta 27 atmósferas, disminuye 
de volumen en proporción de la presión á que se halla ex
puesto; pero en los demás gases se nota, que no guardan 
una relación constante, y por consiguiente el principio do 

a 
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Mariotte solo puede aplicarse á un número reducido de cefós 
dados. 

177. Aplicación del principio de Arqumedes á los fui-
dos elásticos. Las leyes que hemos conocido con el nombre 
de principio de Arqu ímedes , ( 141 y 142 ) se aplican del 
mismo modo cuando el cuerpo^ bien sea sólido ó líquido, esta 
sumergido en un fluido aeriforme. Las presiones laterales se 
destruyen mutuamente, y el cuerpo sube á las regiones su
periores de la atmósfera, ó baja hasta ponerse en contacto 
con otro que le sostenga, según sea el peso del volumen de 
Huido desalojado. Bajo tres estados puede hallarse un cuerpo 
sumergido en un gas: 1.° en perfecto equilibrio, si el peso 
del cuerpo es igual al del fluido desalojado; en cuyo caso la 
fuerza de empuje es también igual: 2.ü subir á la parte su
perior de la atmósfera, si el peso,del cuerpo es menor que el 
del fluido aeriforme desalojado; entonces la subida se debe al 
exceso de fuerza de empuje, y el exceso sigue hasta que el 
peso del fluido desalojado es igual al del cuerpo, ó bien por
que este aumenta de densidad: y 3.° bajar hasta la superfi
cie de la t ierra, cuando el cuerpo pesa mas que el volumen 
de aire desalojado. 

178. Globos aerostáticos En estos principios se ha fun
dado la construcción y elevación de globos aerostáticos. El 
aire atmosférico cuya densidad tomamos por base para buscar 
la de los demás cuerpos gaseosos y representamos por la 
unidad, comparada con la de otros fluidos elásticos, es en 
ciertos casos específicamente mayor, y por consiguiente per
mite desalojar un voHmen de aire mas pesado, que otro igual 
volumen de gas. El hidrógeno se halla en este caso: su peso 
específico es de 0,0688, y desde luego se vo, que siendo 
próximamente 13 veces mas ligero que el aire, su tendencia 
es la de ocupar las regiones elevadas de la atmósfera. 

179. En o de Junio de 1783, después de largos y im
pelidos ensayos^ elevó Monlgolfier en la pequeña ciudad 
Annonay, un aereostático de lela forrado de papel. AquíeW 
el aire dilatado por el calor que resultaba de algunas sustan
cias combustibles inflamadas, el que elevaba el globo; i'«fS f' 
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calor dilatando el aire lo hacia específicamente mas lÍ§éro. 
Muy pocos dias trascurrieron para que Charles imaginara 
encerrar dentro de una cubierta ligera un gas menos denso 
que el cure,, y con efecto elevó en Paris el dia 27 de Agosto 
de 1783 un globo construido según sus principios. Pilatre 
de Rosiers, y de Arlandes fueron los primeros que se lanza
ron en la a tmósfera , y en 1.0 de Diciembre de 1783 Charles 
y Roberl subieron en globo perdido. Para dar una idea de 
los globos aerostáticos, copiaré á l a letra lo que acerca de ello 
he escrito en mi curso de química. 

«.Basta comparar las densidades respectivas del aire at
mosférico y del gas hidrógenoj para convencerse de la posibi
lidad de poder elevar globos aerostáticos por medio de este 
cuerpo. 

( ¡Para las ascensiones aerostáticas deben tenerse en cuen
ta dos cosas; la preparación del g a S j y la construcción de la 
cubierta que debe retenerle. La obtención de la sustancia 
gaseosa está fundada en los principios que enseña Ja química, 
f v . hidrógenoj con la sola difcrencii de operar bajo una es
cala mayor j y sosliluir con toneles los frascos de 'cr is tal : 
estos toneles tienen los agujeros necesarios para los tubos 
conductores. Se coloca en cada tonel una cantidad abundan
te de limaduras de hierroj y con un tubo de plomo se intro
duce el ácido sulfúrico debilitado con el agua suficiente: un 
segundo tubo de plomo conduce el gas para lavarlo en una 
vasija llena de agua lapada herméticamente, y con tina man
ga de cuero se introduce en el globo que se pretende llenar." 

a En las operaciones de esta naturaleza, donde se emplean 
grandes cantidades de las sustancias que van á ponerse en ac
ción, no debe tenerse una confianza absoluta en los datos que 
marca la teoriaj porque n i las materias que se usan tienen 
aquel grado de pureza que el químico supone en sus cálculosj 
n i los instrumentos están con toda la perfección que exige la 
ciencia. Sin embargo, la experiencia ha hecho conocerque 
3 quilogramos de hierro, y $ de ácido sulfúrico debilitado 
con la cantidad de agua correspondiente^ pueden dar hasta 
un metro cúbico de gas hidrógeno: de aqui se sigue, que co-
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nociendo elvohímen del globo en metros cúbicosj se púede de
terminar con facilidad las cantidades en peso de las materias 
que por su reacción han de producir el gas hidrógeno: 

V X 3 = a' Veso del hierro en quilógramos. 
V X al Tieso del ácido sulfúrico en quilógramos. 
V X ^ O — a' P680 d d &gu& en quilógramosj etc.'" 

Mas adelante sigue asi. aPara calcular el colúmen de un 
globo bastará recordar que toda esfera V E; es igual á la su 
perficie S E multiplicada por el tercio del radio, ó V Eaá 
S E X Va ^ — ^ 6 X 3 ; 1 4 1 5 X ^ r O ^ ^ i S o X ; eslo 
« V E = ' n D 2 X V 3 R = ^ D 2 X ^ = >n' 132." 

L a superficie también se calcula de la misma manera, re
cordando que la superficie de toda esfera S E, es igual á la 
circunferencia de un circulo máximo multiplicada por su 
diámetro, d S E = 2 - r r l l X 1> = Tt2 X ^ = "rr X ^ 
X D = D2 =3,1415 X D 2 - " 

« E l diámetro de cualquier globo es un dato conocido " 
«Ademas parece que un metro cúbico de aire á una tempe

ratura y presión mediaj pesa aproximadamente 1300 gra
mos; un volúmen igual de gas hidrógeno húmedo é impuro 
solo pesa 100 gramos, la diferencia de 1200 es el peso qw 
un metro cúbico de gas hidrógeno sostendrá en equilibrio en el 
aire. De aquí se infiere que el volúmen de todo globo expreta-
do en metros cúbicos, multiplicado por 1/2 será el número de 
quilogramos que podrá sostener." 

«Por otra parte se valúa en 250 gramos, ó á un cuarto l 
de quilogramoj el peso de un metro cuadrado de tafetán bar
nizado propio para la construcción de los globos; luego divi
diendo la cantidad que representa la superficie por el co
ciente indicará el peso del tafetán empleado en aquel globo 
representado en quilógramos." 

«.Por último la diferencia entre el peso que el gas es suscep
tible de sostener, y el que tiene la cubierta que le envuelve, será la 
cantidad de fuerza ascensional, la cual deberá modificarse con ¡a 
carga de cuerdas, instrumentos, ropa forrada con pieles, lastre 
etc., cuidando de conservar solamente una diferencia específica de 
uno ó dos quilógramos en favor del globo.'' 
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«Conocido el mlúmen del globoj hasla extraer la raíz cúbica 
y mulliplicarla por 0j|62 j^ara conocer el radio representado en 
metros, etc.'1'' 

Ademas, todo globo estáprovislo de un para-caida$, y dos vál
vulas que se abren por medio de un cordón que pende hasta la na
vecilla, y están cerradas por la fuerza elástica del gas. Para ma
yores detalles véase la obra indicada. 

En el dia se suelen Henar los globos aerostáticos por medio del 
gas del alumbrado. 

180. Mezcla de los fluidos elásticos. Las mezclas de los 
(luidos aeriformes tienen sus densidades proporcionales á las 
que corresponden á los cuerpos que las forman. Así el aire 
atmosférico que se representa por uno, el cual está formado 
en 100 partes de 21 de oxígeno y 79 de nitrógeno^, la den
sidad del primero es mayor que la del cuerpo con quien se 
compara , y la del segundo menor. Cuando hay reacción 
molecular ó química, se modifican las propiedades de los ele
mentos para adquirir otras nuevas. Si dos vasos que cada uno 
contenga un gas diferente se ponen en comunicación, se 
mezclarán dichos gases, y pasado algún tiempo se habrá ob
tenido un todo homogéneo. Para este fenómeno poco impor-
tan las distintas densidades que los gases pueden tener, ni mu
cho menos sus fuerzas elásticas^ ni la figura y disposición 
de ios vasos. 

181 . Los gases cuando salen de los vasos que les 
contienen , siguen los mismos principios que los líquidos 
(154,155 y 150) y los aparatos empleados para estos_, pueden 
servir también para los fluidos aeriformes. En los estableci
mientos para la fabricación de gas del alumbrado, se ob' 
tiene una presión constante por medio de un aparato l la
mado gasómetro, el cual permite arreglar la presión, de 
modo que sea mayor ó menor que la del aire atmosférico; 
en el primer caso basta aumentar el peso del gasómetro , y 
en el segundo se disminuye aquel peso valiéndose de contra
pesos,, ó con la magnitud del aparato. 
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LECCION VIH 

Concluye la hidrostáíica y la hidrüílinúmka. 

Í 8 2 . i¥anomcíro. Este instrumento puede considerarse 
como un barómetro de sifón, cuya cubeta está cerrada her
méticamente á la lámpara de esmaltar, y quedando aislado 
el aire atmosférico que contiene. Los tubos de seguridad lla
mados de Welter deben colocarse en la clase de verdaderos 
manómetros , porque indican la tensión de los gases que con
tienen los aparatos de que hacen parte: en las máquinas so
plantes se usa también del manómetro para conocer aproxi
madamente la tensión del aire, y apreciar la cantidad que 
pasa en un tiempo dado por un tubo cuyo diámetro se conoce. 

183. Máquina neumática. La máquina neumática in
ventada en 1(350 por Otto de Guerickc, es un aparato des
tinado á extraer el aire encerrado en una campana ó reci
piente, u de otro vaso cualquiera, con tal que su figura sea 
circular. Consta esta máquina de dos cuerpos de bomba ci
lindricos a, fig. 37 y 38 , de dos émbolos b que se ponen en 

- i X. * - ' ~ 
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movimiento por medio de la palanca c, del platillo e en el 
cual se coloca la carapaisa f> y de un barómetro truncado 
situado á la mitad del tubo que pone en comunicación el re
cipiente con los cuerpos de bomba. 

E l barómetro destinado á señalar la tensión del aire inte-
r io r , es generalmente truncado, aun cuando se ven varias 
máquinas neumáticas en las cuales es entero. 

Sirve este aparato para hacer una serio de experiencias 
curiosas al par que interesantes, acerca de las presiones, sobre 
ia acción de ciertos agentes que obran en la economía v i 
viente, y para conocer algunas propiedades de los cuerpos 
orgánicos é inorgánicos. En el dia la máquina neumática 
tiene una modificación inventada por M r . Babinet, que es 
de la mayor importancia: consiste principalmente en una 
llave de paso colocoda en la bifurcación del tubo horizontal, 
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cuya íigura es la de una T mayúscula^ y por medio de la 
cual se pone en comunicación el conducto horizontal con los 
cuerpos de bomba. Tiene esta llave en el centro una canal 
prolongada^ y situada en el eje principal de la máquina; esta 
canal comunica con otras tres transversales^ de las que dos 
se corresponden sobre el mismo diámetro^, y la tercera es 
perpendicular á esta línea: con esta modificación la máquina 
funciona con una perfecta exaclitud. Es de advertir que por 
bien construida que esté una máquina neumát ica , jamas se 
liega á conseguir el vacío pcrl'ecto. 

184. Escopeta de viento. Cuando la máquina neumáti
ca tiene las válvulas colocadas en sentido contrario, enton
ces se consiguen efectos opuestos á los que dú generalmente: 
es decir, que lejos de hacer el vacío, se condensa el aire en 
una capacidad dada: estos aparatos se llaman bombas de in
yección. La escopeta de viento está fundada en la fuerza 
elástica de los gases. Con una bomba de inyección atornilla
da en la culata de la escopeta, se introduce una cantidad de 
aire atmosférico, el cual se va condensando hasta que repre
senta diez ó doce atmósferas de tensión: una vez quitada la 
bomba y colocado en su lugar el cañón, se carga con la bala 
y tacos correspondientes; por medio de un resorte se abre la 
válvula, el aire sale con fuerza, y lanza el proyectil á una 
distancia mas ó menos grande. Es de advertir que se pueden 
tirar varios tiros, porque la válvula solo deja pasar una corta 
cantidad de aire; pero la distancia á que arroja el proyec
t i l va siendo cada vez menor, porque el gas encerrado se ha
lla menos comprimido. 

185. Fuentes de compresión. Esta clase de aparatos se 
pueden reducir á la fuente de compresión ordinaria, la de 
Heron, la intermitente, y algunas lámparas hidrostáticas: 
ademas el vaso de Mariotte (158 ) , el cata-licores y los sifo
nes, de los cuales hablarémos en lugar oportuno. 
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186. La fiuMik'ilo compresión, i ig . SOj consisíe en un 
vaso cuyas paredes tengan bastante espesor, y 
la boca dispuesta de tal manera que se le puede JJI^ ^ 
adaptar una bumba; una llave de paso permite <>>' 
que la fuerza de tensión del gas introducido, no 
ejerza su efecto sino á voluntad del fisico que 
opera. Se introduce en el vaso una porción de 
agua hasta la altura a b. luego se adapta la 
bomba y se inyecta una cantidad de aire mas ó 
menos grande, el cual se va condensando en la 
parte superior del vaso, y cuando se ha intro
ducido la suíiciente se cierra la llave de paso: 
luego se quita la bomba, y abriendo la llave, el 
agua sube á una altura proporcional á la tensión del aire in 
troducido. 

187. En la fuente de í leron el aire se halla compri
mido por la cantidad de liquido que está en el vaso superior, 
y su altura, técnicamente hablando, es igual á la distancia 
de los dos niveles. Se conoce otro pequeño aparato llamado 
Ludion, que consiste en una esfera hueca de cristal provista 
de un pequeño agujero en la parte inferior; la que por me
dio de lastre se sostiene verticalmente dentro de una campa
na llena de agua: la campana está tapada con una cubierta 
elástica ó bien con un tornil lo, y cuando se comprime el lí
quido con la mano ó el tornil lo, una corta cantidad de agua 
entta en la esfera, se hace mas pesada y baja hasta el fondo; 
al paso que separando la causa comprimente, el agua vuelve 
á su posición natural_, y la esfera sube á la parte superior. 

188. Surtidores. Se conocen con el nombre de surtido
res unos chorros de agua que se elevan en figura cónica, pi
ramidal ü otra distinta, para volver ú caer tan luego como 
cesa de obrar la fuerza que actúa. La dirección del chorro de 
agua es debida á la gravedad que obra en sentido vertical , 
y á la fuerza impulsiva cuya acción es perpendicular á la pa
red. Los surtidores verticales tienen los orificios practicados 
en paredes horizontales, y los parabólicos se hallan en una 
pared mas ó menos inclinada. Siguiendo los principios senta-
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dos en el teorema de Tor t i ce l l i , el agua debe subir á una 
altura igual al punto en que se halla oi depósito; perú en U 
práctica se encuentriui algunos obstáculos que se oponen á 
ello; entre estos obstáculos se pueden citar los rozamlen-
lo8; la resistencia de! aire, y hasta el estorbo de las peque
ñas gotas de agua durante su calda. 

190. Para obtener en un surtidor la mayor altura posi
ble, se da al orificio de salida un diámetro que guarde cierta 
proporción con el que tiene el tubo de conducion, practi
cando el agujero en una lámina llamada p l a t i n a , la cual se 
coloca ligeramente inclinada. Es también conveniente, y 
hasta indispensable, dar á \o» tubos un diámetro proporcio
nal á su longitud, procurando que sean períectamente cilín-
dricos: con estas condiciones se consigue que la altura del 
surtidor sea la mayor posible; es decir, que para un depósito 
de diez piés y dos pulgadas, el agua se elevará á diez pies. 

Í 9 1 . F ó r m u l a de ñ l a r i o l t c Este físico después de re
petidas experiencias, ha deducido la relación entre la altura 
del surtidor y la del depósito. Conociendo la altura de! sur
tidor, que llamarémos X j representada en piés, basta añadir 

tantas pulgadas cuantas unidades dé por cociente - — eleva-
o 

do al cuadrado. 
192. Sifones. El sifón es 

un tubo encorvado con sus bra
zos desiguales, que se destina 
para trasvasar los líquidos, o-
brando la presión atmosférica. 
Este instrumento consta, fig. 
40 , de dos ramas, una corta que -
se sumerge en el líquido, y otra 
larga por donde se dilata el aire 
haciendo que la prehion atmos
férica obre sobre la superficie 
lluida para que este suba hasta 
la parte curva. Algunos sifones 
tienen una rama para aspirar el 
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aire; la cual no debe estar á la misma altura que la cur
vad u ra. 

Hay ciertos vasos llamados vasos de Tánta lo , en cuyo in 
terior se ha colocado un sifón: en ciertos casos el sifón está 
dispuesto de tal manera, que hace oficio de asa; estos apara
tos llevan también el nombre de sifones tnlermilentes. 

193. Fuente inlermiienie. La teoria de los sifones sirve 
para explicar las fuentes intermitentes que con tanta fre
cuencia se encuentran en varios paises. El agua que se infil
tra al través de las capas permeables^ va depositándose hasta 
que su nivel llega á la altura correspondiente al punto de su 
salida. Claro está que para ello hay necesidad de una capa 
de sustancia impermeable para que sirva de base al depósito, 
y que la altura de nivel sea la suficiente para la salida. En 
esta clase de fuentes naturales, las presiones de los terrenos 
sobre el depósito de líquido son bastante insignificantes. En 
los gavinetes de física hay una fuente intermitente, que 
puede considerarse como una modificación de la fuente de 
Heron. 

194. Bombas. Las bombas son ciertos aparatos" desti
nados á elevar y llevar el agua de un lugar á otro. Las hay 
de diferentes clases/y varian según el uso á que se destinan. 
Las bombas constan de tres partes esenciales, cuales son 
émbolos^ válvulas y tubos. El émbolo es un cuerpo ci l indr i 
co que llena exactamente la capacidad de un tubo que se lla
ma cuerpo de bomba: el espacio determinado que recorre el 
émbolo en su movimiento alternado, se llama carrera. La 
parte de la bomba que se introduce en el agua^ tiene unos 
agujeros pequeños para impedir que entren piedras ú otros 
cuerpos extraños , y el extremo del tubo está muchas veces 
cerrado con un tapón de madera que se apoya en el fondo del 
receptáculo. Hay bombas pequeñas que sirven en las fábri
cas para vaciar calderas; otras se destinan para regarlos 
jardines; las hay de grandes dimensiones para extraer el 
agua de las minas, para el consumo de las poblaciones y dis
tribución de sus aguas, etc. Estas grandes bombas se mue
ven por medio de máquinas de vapor. 
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Lus váhulas son unos diaírugmas que se mueven en for
ma de visagra; y están colocados en los tubos para intercep
tar el paso del liquido según que la presión se ejerce en tal 
ó cual sentido, ó bien para facilitarlo cuando obra en el 
opuesto. En las bombas mas sencillas hay, cuando menos, 
dos válvulas que se abren de abajo arriba para dar paso libre 
al agua ascendente é impedir que vuelva á bajar: la inferior se 
llama válvula d u r m i e n t e , porque no varia de sitio en ¡o lar
go del tubo, al paso que la otra, colocado en el centro del 
émbolo sigue en movimiento. 

1 9 J . Las bombas se dividen en impeleutes^ aspirantes? 
aspirantes é impclcntcs. En las bombas impelentes en nadü 
inlluye la presión atmosférica, pues sus efectos tendrían la
gar del mismo modo en el vacio; por consiguiente son de 
grande importancia para ascender los líquidos que tienen 
sus temperaturas elevadas ,̂ porque los vapores no perjudicnn 
á su uso, ni mucho menos influyen en el ascenso del fluido. 
La potencia que pono una bomba impelente en acción, sos
tiene una columna líquida levantada que gravita solare la ca
beza del embolo, de modo que la fuerza empleada para ascen
der el agua , es igual al peso de una columna líquida cuya ba
se es la cabeza del émbolo, y la altura la diferencia de los 
dos niveles superior é inferior; por consiguiente en la bom
ba impelente el limite de ascensión, estará representado por 
la intensidad de la fuerza que obra, teniendo en cuenta el 
roce del émbolo y el peso de las válvulas. El efecto produci
do por cada golpe de émbolo consiste visiblemente en levan
tar á la altura del desagüe, un cilindro de agua de un volu
men igual al que el émbolo arroja en su carrera: claro está 
que toda vez que nos sean conocidas las dimensiones de la 
bomba, y la intensidad de la potencia, será fácil calcular el 
tiempo que se necesita para llenar un receptáculo de una 
capacidad dada. En la bomba aspirante, el agua se eleva en el 
tubo de aspiración á cierta altura, cuando el émbolo ha llega
do á lo alto de su carrera, hasta que la columna líquida 
mas la elasticidad del aire equivalen á la presión atmosfé
rica; de modo que el agua sube por efecto de esta presión. 
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La presión varía según los tiempos y lugares en que se ver¡-
lica la observación; en el nivel del mar sabemos que la va
riable se baila á ü,"1?!) de altura en el tubo barométrico 
cuyo líquido es el mercurio^ luego multiplicando 0,76 por 
13,1)886 que es la densidad del mercurio, se tendrá una al
tura de 10^m44 á la cual podrá elevarse el agua si el tubo de 
aspiración estuviese perfectamente vacio. La intensidad de 
la fuerza motriz, y el producto de la bomba se conocerá 
como en la anterior teniendo presente sus dimensiones, y la 
intensidad de la potencia. En las bombas aspirantes deben 
observarse las tres detenciones que tienen, para no equivo
car el cálculo que da el efecto producido. En la primera con
viene no elevar el agua á !a altura que representa el cál
culo, porque el aire intermolecular y el vapor impiden el va
cío perfecto, suponiendo que el émbolo se une con la mayor 
exactitud con el cuerpo de bomba, cosa á la verdad bastante 
difícil. Ademas el aire varía de presión según señala la co
lumna barométrica, y cuando esta presión se halla debajo de 
0,m73, la altura del agua tampoco puede ser la de 10 me
tros. La segunda detención depende de la desigualdad de di
latación en las dos cantidades de aire que están encima y de
bajo de la válvula durmiente; de suerte que si el aire supe
rior tiene la densidad mayor que el inferior, porque el émbo
lo haya recorrido un pequeño espacio, el agua no sube. F i 
nalmente podrá suceder, que estando el agua sobre la vál
vula durmiente, la válvula del émbolo no pueda levantarse, 
porque la presión atmosférica se haya hecho mayor por la 
posición en que se halla el émbolo. Por consiguiente, para 
evitar esta detención, es preciso que el cuadrado de la mitad 
de la altura á la cual se eleva el émbolo sobre el nivel del re
ceptáculo, sea menor que el producto de la carrera del ém
bolo por la altura á que Se eleva la columna de agua en el va
cío. En el caso de que esta condición no se llene, la bomba 
no puede obrar, y es preciso desecharla. Habrá en ella 
un espacio limitado, comprendido entre dos puntos Ajos, 
donde serán continuas las detenciones; y suponiendo que 
el agua pudiera elevarse sobre el primer punto de de-

8 
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tención volverla á caer y no se obtendría efecto alguno. 

Las bombas mas conocidas son la impelente^ fig. 4 1 ; la 
bomba aspirante, fig. 42; la aspirante é impelente, fig. 43; 
la de doble efecto, fig. 44; la real ó de doble émbolo, fig. 
4B; la de sacerdotes^ etc. etc. 

Fin, 4 1 o 

Fía, 44. 

r • 1 'i 
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196. Prensa h i d r á u l i c a . La prensa hidráulica es una 
máquina de grande importancia^ fundada en la poca com
presibilidad de! agua, la cual sirve para diferentes industrias 
agrícolas y manufactureras. En esta clase de aparato, fig. 46^ 

Fio. L G . 

se reconocen dos partes bien distintas, cuales son la bomba 
ó bombas aspirante y compresiva que da la presión, y un 
plato cuya parte inferior tiene la figura cilindrica, cónica ó 
de un segmento de esfera, destinado á recibir aquella presión 
para trasmitirla á los cuerpos que se pretenden comprimir. 
Suponiendo que la sección del émbolo S, es la centésima 
parte del émbolo P, claro está que cualquier esfuerzo produ
cido sobre el primero, dará un efecto cien veces mayor en el 
segundo. Por medio de la palanca un hombre puede hacer 
sin incomodarse sobre el émbolo S, un esfuerzo de 300 qui
logramos, el cual resultará de 30 mil en el émbolo P. Las 
presiones se miden en el manómetro x , ó bien con una vá l 
vula colocada oportunamente en la primera porción del 
tubo de la bomba. 
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197, Ariete hidráulico. Se conoce un aparato llamado 

ariete hidráulico inventado por Mongolfier en 1737, el cual 
se destina con preferencia á elevar aguas aprovecliando la 
fuerza motriz del agua de un manantial; en la práctica de 
este instrumento se consigue mas de un 60 por 100 de la 
fuerza real que representa el agua, y esta fuerza apenas se 
obtiene con las ruedas de cajones mejor construidas, siendo 
así que muchas de ellas no dan el 2a ó 30 por ciento. 

LECCION IX. 
Acciones moleculares. 

198, Se llama acción molecular la atracción que las mo
léculas ponderables ejercen entre sí_, para presentarse bajo 
una forma dada; ó á la adherencia de dos cuerpos por su con
tacto intimo. La atracción molecular que obra á distancias 
inconmensurables ^ modificada y aun destruida en su mayor 
parte en circunstancias dadas_, se halla bajo el dominio de las 
fuerzas químicas que estudiaréraos en su lugar ( v. fuerza 
de cohesionj de combinación y catalítica): de suerte, que el 
físico solo se ocupa de la capilaridad, de la elasticidad y de 
la estructura de los cuerpos, cuyos fenómenos comprende el 
estudio de las acciones moleculares. 

199, Sin embargo, hay varios hechos demostrados por 
la experiencia debidos al simple contacto, que sin poderse 
clasificar como un resultado de la atracción química, presen
tan no obstante todas las apariencias de una acción atracti
va. Con efecto, un disco de cristal suspendido de un platillo 
de la balanza hidrostática y restablecido el equilibrio con las 
pesas suficientes, adquiere mayor peso cuando la superficie 
inferior toca á la de un líquido; otro tanto se observa coa 
dos cuerpos sólidos cuyas superficies de contacto están per
fectamente planas y bien dispuestas. Esta propiedad de ad
herencia debida á la fuerza de cohesión, queda sin efecto tan 
luego como la distancia que separa los dos cuerpos puede 
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apreciarse por nuestros sentidos. La fuerza de cohesión es 
notablemente mayor que la de la pesantez. 

200. Capilaridad. Se llama capilaridadj acción capilarj ó 
atracción c a p i l a r l o s fenómenos á que da origen el contac
to de los sólidos con los líquidos, de los líquidos entre s í , y 
de los sólidos unos con otros, siempre que no se efectúan 
según las leyes generales de la hidrostática. Estos fenóme
nos se verifican de un modo manifiesto, cuando los sólidos 
que se ponen en contacto con los líquidos están provistos de 
tubos de un diámetro muy pequeño, cuyo calibre se compara 
al espesor de un cabello: á estos tubos se les conoce con el 
nombre de íti6os capilares. En los fenómenos capilares hay 
que tener en cuenta la atracción mutua de las moléculas en
tre s í , la acción de las paredes del tubo sobre el líquido, el 
estado particular de las superficies líquidas y el que presen
tan las capas inmediatas. 

2 0 1 . Ascenso y depresión de los líquidos en los tubos 
capilares. Un fenómeno de la mayor importancia se observa, 
cuando se sumerge en un líquido un tubo capilar. La colum
na líquida jamas tiene el mismo nivel que la masa donde se 
sumergió el tubo,sino que su altura es mayor ó menor según 
la naturaleza química del líquido, y la de la sustancia que 
constituye el tubo: basta introducir en agua ó mercurio un 
tubo de vidrio abierto por sus extremos y cuyo diámetro sea 
capilar, para convencerse de estas verdades. Generalmente se 
dice, que cuando el líquido puede mojar las paredes del tubo, 
la columna capilar se eleva sobre el nivel de ía masa; y por 
el contrario esta altura es menor si el líquido no moja aque
llas paredes: así se ve que la columna se eleva con el agua, el 
alcohol etc. , y se deprime con el mercurio: siendo de notar 
que la elevación ó depresión se halla en razón inversa del 
diámetro del tubo. 

La superficie de la columna capilar es diferente según hay 
ascensión ó depresión: en el primer caso se presenta cóncava 
y se llama menisco cóncavo, y en el segundo es convexa y 
se designa con el nombre de menisco convexo. 

202. Otro fenómeno importante que se explica por la 
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capilaridíid;, es la atracción y repulsión de los cuerpos ílolaii' 
tes^ yn para reunirse unos con otros ó para separarse^ ya con 
el objeto de adherirse á las paredes del vaso que contiene el 
líquido. Cuando dos cuerpos sólidos en parte sumergidos en 
un líquido, se han colocado á una distancia conveniente, y 
luego se abandonan á sus acciones recíprocas, se acercarán 
hasla ponerse en contacto aparente, si el líquido puede mo
jarlos: igualmente habrá atracción si las sustancias sumer
gidas no son mojadas por el líquido; pero se manifestará 
una repulsión mas ó menos grande, si una de las esferas 
puede mojarse y la otra no. Parece indudable que la atrac
ción resulla del cruzamiento de las columnas líquidas, el 
cual tiene lugar á distancias inperceptibles. De la capilari-
dad dependen varios fenómenos importantes, entre los cua
les merecen citarse la ascensión del aceite en las mechas que 
deben considerarse como hacecillos de tubos capilares, la 
adhesión de los líquidos en el interior de los tubos, el ÉÍÍ-
dosmoso y exúsmoso descubierto por Mr. Dotrochet en 
1827, etc. 

203. La teoría explica de un modo satisfactorio estos 
diversos estados, y para ello nos valdrémos de la explica
ción que da M . Lamé en su curso de física dado en la Escue
la Politécnica. 

«Considérense dos láminas de cristal colocadas vertical-
mente y bastante próximas entre simpara que el liquido pue
da elevarse ó deprimirse sobre el nivel exterior A ' O de una 
altura ó depresión A 0^ y com
párense las presiones que se ve
rifican por ambos lados de una 
misma lámina, fig. 47. Sean 
A B C, y A ' B ' C dos filetes ' 
de liquido; el primero desde lue
go vertical en A B en el inter
medio capilar, luego horizontal 
en B C, y perpendicular á la lá
mina de cristal que se considera; 
elsegundobajandoverticalmentc 

B 
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en A' W por debajo de la superficie plana del líquido exterior¡ 
y se encorva en & C para rematar perpendicularmente en 
la lámina C sobre la misma horizontal que el punto C. 5t P 
representa la presión atmosférica,, g la pesantez, y á l a den
sidad del liquido multiplicada por la sección común á los dos 
filetes, la acción debida ci la convexidad del nivel entre las 

dos láminas s e r á - t - M = g . d. A O. La presión ejercida en C 

softre la láminade C hácia C , será P - ( - A - t - M - h g . d. A B, 
disminuida de A , presión debida á la superficie plana C. La 
presión que se verifica en C sobre la misma lámina de C 

hácia Ü , será igualmente P - t - A - l - g . d. Ar Br — A . Pero 
como estas dos cantidades son iguales en virtud del valor de 
M , la lámina estará igualmente comprimida por sus dos cos
tados de la porción bañada por el líquido. 

Mas en el caso de la concavidad^ si A B es menor que A O, 

fig. 48,, el punto C se hal lará colocado sobre el liquido exte

rior: entonces la presión C} que es P A—g. d. A O- f -

g, d . A B — A , ó P — g . d . B O , es mas pequeña que la 
presión P que actúa en C . A s i en 
virtud del exceso de esta última pre-
sionj una lámina mojadüj cuando 
el liquido se eleva sobre sus dos 
superficies á alturas diferentes, 
debe marchar hácia el costado don
de la altura del líquido es mayor. 
Si en el caso de la superficie con-

vexa. A1 B ' es menor que A O el 
punto C que es , V - h A H - g . d. 

F B 1 — A = P ' - f . g : d . AHF; 
es mayor que la presión P ejerci
da en C. Asi en vir tud del exceso 
de la primera pres ión, una lámina que deprime un líquido á 
alturas distintas para cada una de sus dos superficiesj debe 

c 

B 
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dirigirse hácta el costado en que la depresión es mayor. Por 
eonsiguienle, cuando dos cuerpos flotantes ó dos láminas su
mergidas en u n liquido que pueda mojarlas, y colocadas ú una 
distancia conveniente se abandonan á sí m i s m a S j deben apro
ximarse hasta el contacto aparente; otro tanto debe sita-
der si ambas deprimen el líquido de la misma cantidad; pero 
i i el liquido se e l e v a en una y se deprime en la otra, resulta 
que la elevación y la depresión son menores entre s'ij que so
bre las dos superficies exteriores; en cuyo caso deben separarse 
según los principios e x p u e s t o s . 

204. Elasticidad. La experiencia nos enseña que todos 
los cuerpos sólidos y líquidos aumentan de volumen cuando 
«e calientan ( 2 4 8 ) , y lo disminuyen siempre que falta el 
calor. Esta propiedad nos manifiesta que los átomos que 
constituyen una sustancia no están en contacto íntimo^ sino 
que se hallan solicitados por una fuerza que tiende á aproxi
marlos y á reunirlos. Por consiguiente, existen en todos los 
cuerpos, cualquiera que sea su estado^ dos sistemas de fuer
tes, uno que tiende á separar los átomos, y otro que procura 
reunirlos, y el equilibrio de estas fuerzas es lo que constitu
ye el estado sólido. La fuerza que pretende reunir á los áto
mos para dar á los cuerpos el carácter de solidez, se llama 
fuerza de atracción molecular: esta se divide en cohesión para 
los átomos homogéneos,y en afinidad ó fuerza de combinación 
siempre que sean heterogéneos. Cuando los cuerpos sólidos se 
sujetan á la acción de la tracción ó de la presión, adquieren 
nuevas propiedades, ó bien vuelven á su primitivo estado sin 
alterarse, según sea la intensidad de aquellas acciones. En el 
primer caso varía la densidad y la forma del cuerpo sin de
sagregarse, y esto constituye la ductilidad y la maleabilidad 
de que están dotadas varias sustancias. En el segundo caso 
adquieren su primitiva posición en virtud de la elasticidad, 
y su límite constituye lo que se llama limite de la elasticidad. 
La tenacidad es aquella propiedad que tienen los cuerpos 
maleables cuando están reducidos á hilos de igual diámetro, 
de sostener pesos mas ó menos considerables. 

205. Por consiguiente se llama elasticidad aquella pro-
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piedad que tienen los cuerpos sin romperse ni desagregarse^ 
de volver á adquirir su forma y volumen primitivo_,tan pron
to como dejan de actuar las potencias mecánicas que obra
ban sobre ellos. La elasticidad se manifiesta sobre todos los 
cuerpos de la naturaleza; pero bay algunos como los líquidos 
y los gases donde se presenta con la mayor perfección. En 
los sólidos se nota menos exactitud, y la elasticidad de que 
están dotados depende de la naturaleza química de su sus-
luncia, y del arreglo y modificación de sus átomos; así es que 
la operación del temple comunica elasticidad á cuerpos que 
no la tenían, al paso que el recocido y el enfriamiento lento, 
disminuyen notablemente esta propiedad. 

La elasticidad puede presentarse bajo tres puntos de vista 
diferentes: 1.0 bajo el influjo de la presión, y se llama elastici
dad de presión; 2 .° como resultado de la tracción, y se deno
mina elasticidad de tracción; y 3.° cuando vuelve sobre el eje 
estando un extremo fijo, y se dice elasticidad de torsión. 

206. Cuando las moléculas de un cuerpo se hallan en 
r e p o s O j las fuerzas de repulsión y atracción están mutua
mente equilibradas; pero si sobre la superficie se hace obrar 
una potencia cua'quieraj las moléctdas inmediatas reciben el 
efecto de la acción mecánica, se ponen en movimiento, este se 
trasmite por toda la masa j y resuha una especie de movimien
to oscilatorio que altera el primitivo arreglo molecularcam
bia ligeramente la forma exterior del cuerpOj hasta que se 
constituye en un nuevo estado de equilibrio. De aquiproviene 
q u e la tracción que obra sobre la primera capa ó disco de un 
sólido que tenga la figura prismática ó cilindricaj se propaga 
p o r capas en toda la masaj y esta sufre una ligera prolonga
ción: e n este caso la fuerza de cohesión disminuye de una 
cantidad igual á la de tracción. Mas si el sólido está expues
to ó una presión mas ó menos grandej entonces la fuerza 
comprimente que obra desde luego sobre la primera capaj se 
trasmite á su interior por capas paralelas, y la masa expe
rimenta una disminución de volúmen: la fuerza de cohesión 
ha aumentado de nna cantidad igual á la fuerza comprimen-
te. Pero si la tracción y presión dejan de obrarj el cuerpo 
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vuelve á su primitivo estado y fujura, en vir tud de la fuerza 
elástica de que está dolado. 

207. Coulomb por medio de experiencias repelidas llegó 
á probar, que el ángulo de torsión es proporcional á la longi
tud del cilindroj en el acto de efectuarse la fuerza de íorsíon, 
y está en razón inversa dd coheficiente de la elasticidad y de 
la extarta potencia del diámetro del cuerpo. S i representamos 
por p el ángu'o de torsión, por F el instante en que la fuerza 
tuerce el h i b , por R el radio del cilindro y por A la cantidad 
constante que se designa con el nombre de coheficiente de la 
elasticidad^ el cual varia con la naturaleza del cuerpoj ten
dremos: 

2 F 

TT A K4 

Esta fórmula nos manifiesta que, si dos fuerzas de torsión 
F y ¥ ' son capaces de dar á dos alambres dotados del mis
mo cofia fe ienle de elasticidad A Af con igual longitud i y con 
el mismo radio U , im cingulo de torsión p, de igual número 
de gradosj serán entonces proporcionales á A y k ' . Por este 
medio se puede conocer con bastante axactitud, la relación de 
los coheficienles de elasticidad: para ello basta suspender en 
la posición horizontal, una misma aguja en uno de los extre
mos de los dos alambres, y se verá que la aguja por efecto de 
la torsión, ha rá un esfuerzo para equilibrarse; este estado de 
equilibrio corresponde á cero de torsión, mas con una intensi
dad variable y conslantemente proporcional al ángulo de se
paración: de suerte que las oscilaciones serán isócronas,..y el 
cuadratlo del número de dichas oscilaciones verificadas en un 
tiempo dado, será proporcional á la fuerza de torsión para 
un ángulo igual á la unidadj ó bien al coheficiente de elasti
cidad. Ahora bienj representando por x y x' el número de 
oscilaciones verificadas por la aguja en un minuto, habiéndo
la suspendido sucesivamente de los dos alambres propuestos, 
se tendrá Af : A ; .* x' 2 : x 2. 

208. En física se emplea la balanza de torsión., por me-
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dio d e l a c u a l c s l a f u e r z a o b r a e n d i r e c c i ó n o p u e s t a á l a q u e 

se p r e t e n d e m e d i r . E s t e a p a r a t o se d e b e á C o u l o m b : e l q u e 

( J a v e n d i s h i m a g i n ó p a r a p r o b a r q u e t o d o s l o s c u e r p o s se 

a t r a e n m u t u a m e n t e j y d e m o s t r a r a l p r o p i o t i e m p o l a d e n s i d a d 

m e d i a d e l a t i e r r a , n o es o t r a c o s a q u e u n a b a l a n z a d e 

t o r s i ó n . 

209. C o m p r e s i b i l i d a d d e l o s l í q u i d o s . La compresibili
dad de los líquidos fué un punto de la ciencia que llamó la 
atención de los físicos de la edad media. Se habia creído que 
los líquidos eran incompresibles^ atendidos los malos resul
tados que consignaron los académicos de Florencia^ y otros 
profesoresdel s ig loXUI; pero Cantón ^físico ingles,fué el p r i 
mero que en Í 7 0 1 indicó la compresibilidad de los líquidos; 
mas su aparato incompleto, solo manifestó esta presión de un 
modo vago y dudoso. M r . OErsted en 1823 por medio de 
un aparato apropiado, observó que la presión disminuia el 
volumen de los líquidos; este instrumento llamado por algu
nos píezomeíroj consta de dos partes; de un receptáculo c i 
lindrico de cristal A , fig, 49 , y de otro B con un tubo capi
lar el cual suele llamarse á él 
solo piezómetro. El primero es 
wn cilindro de cristal bastante 
grueso, armado con dos fuertes 
abrazaderas de metal, de las que 
lasuperior tiene un fuerte tornillo 
y un embudo. El piezómetro tie
ne un tubo capilar de graduación 
conocida, y proporcional á la ca
pacidad del receptáculo piezomé-
trico. Para operar con este apa
rato hay que tener en cuenta el 
cambio de capacidad que experi
menta el cilindro de cristal, y la 
contracción lineal de esta misma 
sustancia: la presión se verifica 
sobre la masa liquida por medio 
del tornil lo, y se manifiesta en el piezómetro. 

A 
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210. Los señores Slurm y Colladon han modificado 

e»te aparato, con el objeto de poder conseguir las presionen 
ranclio mas intensas. Ante todo lian dado al cilindro de cris
tal un espesor mayor, y mayor solidez á las abrazaderas de 
metal; lian sostituido al índice de mercurio del piezóraetro, 
una burbuja de aire ó una particnia de sultido carbónico: coa 
estas dos sustancias se puede emplear un tubo de un diámetro 
mayor; últ imamente en vez del tornillo se usa de una bomba 
comprimente. En el acto de operar se sumerge la parte in
ferior del aparato en agua l'ria, para absorber el calor que la 
presión desenvuelve. Con estas correcciones la compresibi
lidad ciibica del mercurio bajo el aumento de una atmósfera, 
es de 0^00000338; la del agua 0,00004965; la del alcohol 
0,00009165; la del ácido sulfúrico á 66° 0,00012665, etc. 

2 1 1 . C o m p r e s i b i l i d a d d e l o s s ó l i d o s . Los cuerpos sóli
dos son mas ó menos elásticos, según la naturaleza química 
de las sustancias elementales que los forman, y las modifica-
eiones de cohesión que han sufrido atendidas las circunstan
cias á que se han expuesto. El acero recocido v enfriado cotí 
lentitud, apenas presenta indicios de elasticidad; pero tem
plado convenientemente, tiene todos los caracteres de una 
sustancia elástica. Algunos cuerpos como el marfil, mani
fiestan las propiedades peculiares á una materia dotada de 
perfecta elasticidad. La compresibilidad de las sustancias 
mas ó menos elásticas, modifica sus propiedades físicas: en 
general se puede asegurar que aumenta la dureza y densidad, 
al paso que disminuye la ductilidad y maleabilidad. 

212. C o m u n i c a c i ó n d e l a s f u e r z a s e n e l c h o q u e d e h i 

c u e r p o s e l á s t i c o s . En otro lugar nos ocupamos de los princi
pales fenómenos que presenta el choque de los cuerpos no 
clásticos-(67, 68 , 69 y 70) . Ahora debemos estudiar como 
se comunican las fuerzas cuando los cuerpos son elásticos. 
L a fuerza que tiene una masa dada de un cuerpo representa
do por una esfera, se comunica por el choque á su inmediata, 
y esta fuerza se trasmite á la chocada en totalidad ó en parte, 
según las respectivas masas. Un número cualquiera de esfe
ras iguales suspendidas de hilos de seda, y colocadas en la di-
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geccion reclilíiiea, sirven para mnoilestar la eoraunicacioí* 
de las fuerzas por el choque. Si se levanta la primera á & 
bichas esferas, y se deja chocar sobre su inmediata^ el cho
que se trasmite de una á otra hasta la última que recibe la 
fuerza después de haber recorrido todas las demás, y se le
vanta describiendo un arco píoporcional ai que representó» 
la velocidad de impulsión de la primera. Mas si lejos de ve
rificar el experimento con una sola esfera, se practica con-
dos ó con tres, en este caso la fuerza recorre lodos las esfe
ras intermedias, y en el extremo opuesto al chocado so le
vantan dos ó tres, las cuales representan la misma masa á-
quien se comunico la fuerza para el choque. 

213. R e f l e x i ó n . El choque puede ser perpendicular al 
plano y oblicuo (62) : el primero tiene lugar sobre im plano 
elástico, elevándose la esfera á una cierta altura, y si el pía-
no y el cuerpo son perfectamente elásticos, el cuerpo des
pués del choque se retleja con una fuerza igual á la que te
nia antes. Si sobre el punto del plano en que se verificó e l 
choque se baja una perpendicular, se formarán dos ángulos 
iguales; pero como esta línea está representada por la direc
ción del cuerpo, resulta que los dos ángulos deben ser rectos-
El choque oblicuo tiene lugar siempre que se hace caer obli
cuamente un cuerpo elástico sobre un plano también elásti
co; en este caso el cuerpo se refleja con una fuerza igual á la 
que tenia antes del choque. Sien el punto chocado se baja 
nna perpendicular, se formarán dos ángulos; uno con la 
dirección del cuerpo por su fuerza impulsiva y la normal, y 
otro con esta misma normal y la dirección del cuerpo des
pués del choque. E l primero se llama ángulo de i n c i d e n c i a , 

y el segundo de r e f l e x i ó n : estos ángulos son iguales. 

LECCION X. 
De la acústica. 

214. Se notan en los cuerpos ciertas modificaciones fí
sicas independientes de las fuerzas moleculares, de las cua-
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les resultan oscilaciones ó movimientos vibratorios, que pro
ducen sonidos mas ó menos gratos al oído, y cuyo estudio 
constituye la parte importante de la física llamada a c ú s t i c a . 

215. P r o d u c c i ó n d e l s o n i d o . El sonido resulta de una 
serie de oscilaciones que se suceden con gran velocidad, 
cuando las moléculas de los cuerpos elásticos han sido sepa
radas de la posición de equilibrio en que se hallaban; por 
consiguiente el órgano de la audición recibe una impresión 
mas ó menos intensa en razón de estas vibraciones ú oscila
ciones, hasta que se restablece nuevamente dicho equilibrio. 
Cada vibración se compone de dos oscilaciones, y excita en el 
aire una ondulación de una longitud determinada. 

216. P r o p a g a c i ó n d e l s o n i d o . Los cuerpos sonoros de
jan de serlo cuando se hacen vibrar en el vacío. Para ello 
basta colocar dentro del recipiente de una máquina neumá
tica una campana ú otro instrumento apropósito capaz de 
hacer ruido, y desde luego se observa que el sonido disminu
ye á medida que se va desalojando el aire del recipiente que 
le cubre,.llegando á ser imperceptible cuando se ha verifi
cado el vacío aproximado. Este experimento es suficiente pa
ra probar de un modo convincente, que la propagación del 
sonido se verifica en los medios aeriformes, y al través de las 
partículas de los cuerpos líquidos y sólidos; puesto que se 
oye al atravesar las moléculas que constituyen el cristal. Con 
efecto, aplicando el oido al extremo de una cadena de un 
puente colgado, se distinguen perfectamente los golpes que 
se dan en el opuesto; del mismo modo se oyen desde un bu
que los sacudimientos de un cable amarrado en los anillos de 
hierro del puerto. 

217. V e l o c i d a d d e l s o n i d o e n d i f e r e n t e s m e d i o s . Pero si 
todos los cuerpos cualquiera que sea su estado de cohesión 
pueden propagar el sonido, no todos lo hacen con igual velo
cidad: asi se nota, que el ruido de un disparo de pistola 
cerca ja cadena de un puente colgado, se hace sensible al in
dividuo que aplica el oido al extremo opuesto de la cadena 
metál ica , antes que aquel que lo recibe por la trasmisión 
del aire: del mismo modo se distingue el ruido que ha produ-
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cido un pequeño golpe dado en uno de los extremos de un 
palo de cuarenta ó cincuenta varas de longitud, cuando so 
aplica el oido en el opuesto; siendo de notar que se percibe 
perfectamente el golpe que produce la caida de un alfiler, al 
paso que el aire no trasmite sensación alguna. 

Esta trasmisión se verifica por una serie de vibraciones, 
que tienen lugar sobre la materia ponderable. Si el medio 
que ha de trasmitir el sonido es un Huido elástico, enton
ces cada oscilación del cuerpo imprime en el gas un movi
miento uniforme, que se repite por intervalos iguales, por 
que son también iguales las pequeñas impulsiones en que se 
ha descompuesto la impulsión total. De ellas resulta que las 
distintas capas del gas que sirve de medio de trasmisión, 
experimentan velocidades que pasan de la primera capa á su 
inmediata, y de esta á las siguientes; pero como las impul
siones continúan, la primera capa recibe el efecto de una se
gunda velocidad, la cual en el acto se trasmite á la capa in
mediata; resultando de ello dos impulsiones que se extienden 
sobre toda la masa del fluido elástico, sin que ejerzan entre 
si ninguna influencia. La extensión de una columna de gas 
modificada durante una oscilación, se llama o n d a s o n o r a ; la 
cual se divide en o n d a c o n d e n s a d a para la primera, y o n d a 

d i l a t a d a para la segunda: estas dos encías son de igual longi
tud, y su reunión es lo que forma una o n d u l a c i ó n . 

218. Ya hemos indicado que la intensidad del sonido 
decrece con la rarefacción del medio que debe trasmitirlo; 
esto se puede probar con la máquina neumática. Con efecto, 
Mr. Gay-Lussac asegura en su viaje aerostático, habérsele 
debilitado notablemente el sonido de la voz; Saussure dice 
que un pistoletazo en la cumbre de Mont-Blanc, en los Alpes, 
tiene la mitad del ruido que disparado en una llanura; y yo 
en un viaje geológico por la Sierra Nevada verificado en los 
primeros dias de agosto de 1847, tuve ocasión de observar 
ambos fenómenos, hallándonos en un dia claro y tranquilo 
en la cumbre del picacho de Veleta. A las ocho de la maña
na el termómetro marcaba 8.° cent., el barómetro de Gay-
Lussac O / H 6 , y un jóven de 29 años, temperamento san-
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guineo, y en completo estado de salud después de una hura 
de estar sentado en el sitio llamado balcón de Veleta, daba 
la arteria radial 98 pulsaciones en un minuto. 

219. Según varias observaciones, la velocidad del soni
do en el aire atmosférico á la temperatura de 16.° cent, es 
de 340 metros por cada segundo, y á cero de 3 3 1 . La del 
gas hidrógeno á cero grados es de 1269 metros; la del ácido 
carbónico de 2 6 1 , etc. Según Colladon y Sturro la velocidad 
del sonido en el agua es de 1435 metros por segundo á la 
temperatura de 8.° cent.; lo que equivale á algo mas de cua
tro veces la del aire. En los cuerpos sólidos se nota también 
el mismo fenómeno, es decir, que trasmiten los sonidos con 
una velocidad mayor que en el aire atmosférico, y aun ma
yor que en las sustancias liquidas; de suerte, que la tras
misión del sonido está, para un mismo cuerpo, en razón di
recta de su estado de cohesión. 

220. R e f l e x i ó n d e l s o n i d o . El sonido lo mismo que el ca
lor y la luz se refleja, cuando en su trasmisión halla algún 
obstáculo; esta reflexión puede ser total ó parcial, y en cual
quiera de los dos casos el ángulo de incidencia es igual al de 
reflexión. En esto principio está fundada la explicación de los 
ecos,, bien sean monosílabos ó polisílabos, la de las resonan-
c i a S j y aun la de los ecos por medio del l o r n a - v o z j ó de una 
bóveda de dos focos, como se observa en nuestra Alhambra 
en la sala llamada de los secretos. 

2 2 1 . L e y e s d e l a s v i b r a c i o n e s d e l a s c u e r d a s . Al pulsar 
una cuerda tendida sobre un instrumento cualquiera, y sufi
cientemente atirantada^ se nota desde luego que el sonido se 
hace mas agudo á medida que la cuerda se acorta, ó se aumen
ta su tensión. Las vibraciones que tiejien lugar, son tan rá
pidas que no es posible contarlas; estas vibraciones son de 
dos clases distintas, t r a n s v e r s a l e s ó que se verifican en sen
tido perpendicular á la longitud, y l o n g i l u d i n a l e s ó en la di
rección de la cuerda. 

222. Representando por u el número de vibraciones que 
corresponden á un segundo, por l la longitud de la cuerda, 
por r el radio de esta cuerda, por d la densidad, por p el pe-
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so que la tiende y por TV la relación de la circunferencia al 
diámetro, se tendrá: 

U = - T r - K • 
TT d 

Esta fórmula sirve de base para conocer las leyes generales 
de las vibraciones de las cuerdas, y por ella se han deducido 
los principios siguientes: 

1. ° El núraero de vibraciones de una cuerda, está en ra-
son inversa de su longitud. 

2. ° El número de vibraciones de dos cuerdas de igual 
naturaleza, está en razón inversa de su grueso, ó de su diá
metro. 

3. ° Los números que representan las vibraciones de una 
cuerda, son proporcionales á las raices cuadradas de los pesos 
que las tienden. 

4. ° Los números que representan las vibraciones de dos 
cuerdas de diferente naturaleza química, están en razón in
versa de las raices cuadradas de sus densidades. 

223. Se llaman nodos d e v i b r a c i ó n aquellos puntos que 
no participan de las vibraciones de la cuerda por hallarse si
tuados fuera del movimiento. 

Los instrumentos para apreciar las vibraciones de las cuer
das son el s o n ó m e t r o , el m o n o c o r d i o , la s i r e n a y las r u e d a s 

d e n t a d a s . 

224. E v a l u a c i ó n n u m é r i c a d e l o s s o n i d o s . L a evaluación 
numérica de los sonidos se mide por medio del instrumento 
arriba indicado llamado sonómetro. Aplicando convencio-
nalmente la escala musical, y tomando por punto de partida 
el d o , en el cual la longitud de la cuerda se representa por 
la unidad, se tendrán las longitudes que corresponden á las 
demás notas, de la manera siguiente: 

d o j r e j m t j f a j s o l , l a , s i j d o ; 

1 T ~ T" " " 3 5 Ta I T 
9 
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pero como quiera que los números que manifiestan las vibra
ciones de las cuerdas, están en razón inversa de su longitud; 
resulta que representando por u n o las que corresponden ¿ la 
nota d o , se obtienen las cantidades siguientes: 

d ü j r e j m i , f a , s o l , h j s i j d o 

9 5 4 3 5 
1 — • — 2. 

8 4 3 2 3 8 
225. Las seis primeras notas musicales fueron tomadas 

por Darezto de las seis primeras sílabas de cada emislicio de 
la primera estrofa del himno de S. Juan Bautista: en 1G20 
Lamaire^ célebre matemático; añadió un sétimo tono que se 
llamó si. La octava consta de siete tonos^ y el octavo corres
ponde al primero de la octava que sigue. 

226 . Los límites del sonido que nuestro órgano puede 
apreciar, se hallan en el d o grave en la escala de f a , y el do 
sobreagudo en la de s o l : el primero hace treinta y dos vibra
ciones en un segundo, mientras que el otro da 16384, los 
demás sonidos apreciables se hallan comprendidos entreestos 
dos d o . Sin embargo Mr . Savard hace percibir catorce oscila
ciones en un segundo para el grave, y 48000 para el agudo. 

Los sonidos se oyen sucesivamente unos después de otros, 
ó simultáneamente; en el primer caso constituyen lo que se 
llama m e l o d i d j y en el segundo producen lo que denomina
mos a r m o n í a . Cuando en la armenia se comparan dos soni
dos con relación á sus vibraciones, la distancia que se encuen
tra entre ellos se llama un i n t e r v a l o ; pero como esta compa
ración se puede hacer varias veces tomando por tipo un soni
do, resulta que debe haber diferentes intervalos: estos se di
viden en segundas, terceras, cuartas, quintas, etc. y cuando 
se invierten; es decir, cuando se pone la nota grave una oc
tava mas al ta , el unísono pasa á ser octava, la segunda séti
ma, la tercera sexta, la cuarta quinta, la quinta cuarta, etc. 
como se puede ver con las cifras siguientes, 

1 _ 2 — 3 _ 4 - _ 5 _ 6 _ 7 — 8 
8 _ 7 — 6 — 5 — 4 — 3 — 2 — 1 . 
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227. Los intervalos pueden ser consonantes ó disonan

tes: los primeros son aquellos que nos causan una sensación 
agradable y dulce, y son la t e r c e r a m e n o r , la t e r c e r a m a y o r j 

la c u a r t a j u s t a j la q u i n t a p e r f e c t a , la s e x t a m e n o r , la s e x t a 

m a y o r j y la o c t a v a . La cuarta justa, la quinta perfecta y la 
octava, se l l a m a n consonancias •perfectas, por que la menor 
alteración en las notas las trasforma en disonancias. Las se
gundas ó d i s o n a n c i a S j resultan de intervalos que no tienen 
aquella propiedad. 

228. La diferencia que existe entre las consonancias y 
las disonancias, resulta de las vibraciones respectivas á dos 
s o n i d o s ; así la relación entre las vibraciones de d o y las de mi 
b e m o l , es su tercera menor una consonancia, y se expresa por 
5 : 6 ; la relación entre las vibraciones de d o y re sosfemcío en 
su segunda aumentada, es una disonancia, y da la proporción 
de G4 : 75; por consiguiente existe una diferencia entre los 
intervalos de sexta menor y quinta aumentada, de sexta ma
yor y sétima disminuida, etc. 

229. Se llaman a c o r d e s á los sonidos que se componen 
de muchos intervalos; los acordes pueden ser disonantes y 
consonantes: son consonantes cuando no tienen ningún i n 
tervalo d i s o n a n t C j y en el caso contrario serán disonantes. 
En cada acorde hay una nota que se llama p r i n c i p a l , nota 
f u n d a m e n t a l , ó bajo f u n d a m e n t a l : los acordes son trece; pe
ro pueden invertirse y aumentarse. 

230. Se llama s e m i ' c a d e n c i a al reposo sobre el acorde 
perfecto de la d o m i n a n t e , y c a d e n c i a p e r f e c t a al reposo sobre 
el acorde de la t ó n i c a . Débese advertir que el primero, ter
cero y quinto grado de un tono cualquiera se llaman íontca^ 
m e d i a n t e y d o m i n a n t e : en el tono de d o j por ejemplo, d o es 
la tónicaj m i la m e d i a n t e , y s o l la dominante; el acorde de la 
tónica será por lo tanto d o — m i — s o l , y el de la dominante 
t o l — ¿ i — r e . 

2 3 1 . Se llama t e m p e r a m e n t o la pequeña alteración que 
se hace experimentar á algunos semitonos para igualarlos, 
cuando se afinan varios instrumentos. En la voz y en los ins
trumentos de cuerda, la flexibilidad en la primera y destreza 
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del artista en los segundos, modifica de una manera notable 
el sonido, y se consiguen todos los semitonos que se apete
cen partiendo de un tono dado; pero en el fuerte-piano, el 
arpa, el órgano, etc. no es posible marcar esta multiplicidad 
de sonidos, por que el oido se afectarla de un modo desagra
dable.—Para mayores detalles puede consultarse la acústica 
de Chladi, y el tratado de armonía práctica de Reicha tradu
cido por don Eduardo Domínguez. 

232. S o n i d o s g r a v e s y a g u d o s . Ya hemos indicado que 
el d o grave hace unas 32 vibraciones en cada segundo, y el 
d o sobreagudo 16384 durante el mismo espacio de tiempo. 
Sin embargo, M r . Savart por medio de una barra apropósito, 
hace percibir un sonido grave que da 14 vibraciones, y otro 
agudo donde estas vibraciones llegan á 48000. La voz del 
hombre se extiende en general de s o l á fo , cuya extensión 
corresponde de 96 á 340 vibraciones en cada segundo, y la 
de mujer de r e á ía , que equivale de 288 á 856 vibraciones 
en el mismo tiempo. Es de la mayor importancia no esforzar 
las voces mas allá del límite á que pueden extenderse, por 
que de otro modo se fatigan y concluyen por gritar: por esta 
razón se acostumbra á escribir en los coros el tiple en llave 
de d o primera linea, aun cuando su extensión es algo mayor. 
E l flautín es un instrumento que se usa con buen efecto en 
las orquestas para expresar las notas agudas, y en general las 
da siempre una octava mas alta; de suerte que la gravedad 
de un sonido está en razón inversa del número de vibraciones; 
así se ve que cuanto menor es este número para un tiempo da
do, es mas grave dicho sonido, al paso que es mas agudo cuan
to mayor es el número de vibraciones para el mismo espacio 
de tiempo. 

233. F i g u r a s a c ú s t i c a s q u e se f o r m a n e n u n piano c u 

b i e r t o d e a r e n a . M r . Savart por medio de simples placas de 
metal ó de cristal cubiertas con arena, á las que comunica un 
movimiento vibratorio pasando por los bordes un arco de vio-
l ín, hace que se señalen sobre la arena las líneas nodales: es
tas lineas son verticales ó paralelas al eje, según que las ve
locidades de vibración se han comunicado pasando el arco 
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por medio de uno de los lados, ó próximo á un ángulo. 

234. I n s t r u m e n t o s d e m ú s i c a , d e c u e r d a y d e v i e n t o . En 

los instrumentos de cuerda las vibraciones pasan de la cuer
da á la tabla superior por medio del p u e n t e ^ y de la tabla su
perior á la inferior por el a l m a : por consiguiente, la exacta 
construcción de la caja sonora es la que proporciona un bueu 
sonido; así se ve un conjunto formado por la caja, el aire 
que contiene y la cuerda, que constituyen un sistema vibran
te; en el cual la cuerda da el tono, y todas las partes del ins
trumento toman el unísono. Los instrumentos de viento pue
den ser con lengüeta y sin ella: en los primeros la lengüeta 
no es otra cosa que una lámina vibrante puesta en movimien
to por una corriente de aire, y los que carecen de esta lámi
na, están provistos de una hendidura estrecha llamada luZ j 
la cual es atravesada por las corrientes de aire que choca so
bre la arista del labio, para producir el sonido. 

235. Los tubos pueden ser abiertos por los dos extremos, ó 
bien tener cerrado uno de ellos. Estos reciben la conmoción 
por una capa de aire de poquísimo espesor, la cual produce 
oscilaciones rápidas é isócronas: en estos tubos el aire expe
rimenta contracciones y dilataciones sucesivas, las cuales dan 
origen á la onda sonora, y estas alteraciones son del todo nu
las en el punto del tubo llamado c o n c a m e r a c i ó n . Se llaman 
nodos de vibración á las capas que no experimentan oscila
ciones, y v i e n t r e á la capa de aire que se halla en medio de 
la longitud del tubo, y que durante la vibración sonora no 
se enrarece ni cambia de volumen. Para los tubos abiertos 
el sonido no sufre alteración; pero si se practica una abertu
ra en un punto, ó se divide el tubo en dos partes por una 
sección transversal, la columna de aire experimenta las mis
mas alteraciones que si el tubo estuviese cerrado por un ex
tremo, y cada una de aquellas columnas correspondiera á un 
vientre de vibración. 

236. O r g a n o s d e l a v o z y d e l o i d o . E l aparato de la voz 
humana consta de la larinje, y del cuerpo tiroideo. La larinje 
es un órgano simétrico compuesto de muchas piezas movibles 
las cuales constituyen una cavidad^ que por arriba se halla en 
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comunicación con las fauces., y por abajo con la traquearteria; 
sus principales partes son los cuatro cartílagos llamados ttroí-
d e s , c r i c o i d e s y dos a r i t e c n o i d e s ; ademas consta de la epi-

g l o t í S j que es un fibro-cartílago, de articulaciones, ligamen
tos, músculos y glándulas peculiares. Se da el nombre de 
glotis á la abertura oblonga situada en sentido horizontal, la 
cual está como prendida entre los dos ligamentos vocales in
feriores. La larinje da paso al aire que se introduce en el 
momento de la inspiración, y el que sale durante la espira
ción, hasta el caso de formar la voz y sus diversos tonos. La 
epiglotis destinada á cubrir el agujero oval que hemos llama
do glotis, impide la introducción de las sustancias alimenti
cias en el acto de la degluticion; de donde resulta que en el 
segundo tiempo de la respiración, el aire comprime y frota 
los labios de la glotis, y los pone en vibración por un meca
nismo parecido al de una lengüeta de un instrumento de 
viento. 

237. E l órgano del oido consta de tres partes; de la por
ción externa que comprende el pabellón, y el conducto audi
tivo; de la porción media que abraza el tambor y sus depen
dencias; y finalmente de la porción interna que consta de una 
serie de cavidades, á las que se les da el nombre de laberinto. 
En la porción interna del oido, y sobre todo en el espacio 
que media entre las cavidades huesosas y las membranosas, 
así como en el interior de los senos de la misma especie, se 
halla un licor llamado l i n f a d e C o t u n n i ; y por estas membra
nas se ramifica el n e r v i o a c ú s t i c o , el cual entra en el peñas
co por el agujero auditivo interno, junto á la vez con el ner
vio facial: este nervio acústico es el órgano principal del sen
tido del oido. 
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LECCION XL 
Consideraciones generales acerca de estos fluidos. 

238. T e o r í a g e n e r a l s o b r e l o s f l u i d o s i m p o n d e r a d o s . 

Con frecuencia experimentamos varias sensaciones que se 
designan con palabras convencionales; pero que no nos es 
posible conocer el cuerpo que las ha producido. Nadie igno
ra lo que es el calor y el frió, todo el mundo conoce las sen
saciones de la luz; á todos causa espanto la ráfaga luminosa 
que deja el relámpago; pero todos ignoramos la naturaleza 
del agente que presenta tan sorprendentes fenómenos. Los 
fisicos los explican basados siempre en la existencia de un 
^nte hipotético; pero en el estado de la ciencia se conocen 
muchas de las leyes que presiden á sus acciones, se aprecian 
los efectos, sin poder saber la causa que los ha producido. 
La influencia de estos entes sobre la materia ponderable or
gánica é inorgánica, es de tanta importancia, que su ausen
cia producirla el reposo universal. 

A últimos del siglo pasado se convino llamarles fluidos 

en razón de su grande movilidad, calificándolos de imponde-
r a b l e s ó i m p o n d e r a d o s porque no se les podia determinar el 
peso. Alguno queriendo arraigar esta idea y presentarla con 
todas las apariencias de un principio cientifico, indicó que 
la imponderabilidad de estos agentes provenia de no tener 
la propiedad peculiar á la materia llamadapesaníez ó g r a v e 

d a d ; es decir, que el planeta en que vivimos, no tiene i n -
flueueia atractiva para con ellos. 
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239. C u a l q u i e r a q u e s e a l a m a n e r a c i e n l i f i c a \de d e f i n i r 

l a m a t e r i a j p a r e c e i n n e g a b l e q u e n o c o m p r e n d e a l c a l ó r i c o } 

a l l u m í n i c o y a l e l é c t r i c o ; de s u e r t e q u e n o t e n i e n d o l o s c a 

r a c t e r e s e s e n c i a l e s á e l l o j s e r i a u n a b s u r d o c a l i f i c a r l o s de 

cuerpos, p u e s t o q u e n o s o n c u e r p o s ; n i d e m a t e r i a s i n peso, 
p o r q u e t o d o c u e r p o d e b e t e n e r p e s a n t e z , l i e a q u i p o r q u e se 

h a p r o p u e s t o d e s i g n a r l e s c o n e l n o m b r e d e dynamias., voz 

s a c a d a d e l g r i e g o q u e s i g n i f i c a f u e r z a y f o r m a . 

240. H a c e c e r c a d e u n s i g l o q u e l o s f í s i c o s t r a t a n de 

a v e r i g u a r , s i l a s s e n s a c i o n e s q u e l l a m a m o s c a l o r , l u z , e lec 

t r i c i d a d y m a g n e t i s m o p r o v i e n e n d e u n s o l o y v n i c o a g e n t e , 

m o d i f i c a d o s e g ú n l a s c i r c u n s t a n c i a s b a j o l a s c u a l e s se p o n e 

e n m o v i m i e n t o , ó b i e n s i e x i s t e n c u a t r o p r i n c i p i o s e s e n c i a l e s . 

E n e l ú l t i m o t e r c i o d e l s i g l o p a s a d o se c r e y ó a s í , y se l l a m a 

r o n f l u i d o c a l ó r i c o j l u m í n i c o , e l é c t r i c o y m a g n é t i c O j d e s e c h a n 

d o l a i d e a d e s e r e s t o s c u a t r o entes u n s o l o y m i s m o p r i n c i 

p i o p u e s t o e n a c c i ó n d e d i v e r s o m o d o . 

2 4 1 . E l c a l ó r i c o y e l l u m í n i c o v a n e n l a n a t u r a l e z a 

c a s i s i e m p r e j u n t o s ; l a s l e y e s q u e p r e s i d e n a l p r i m e r o , r i g e n 

t a m b i é n a l s e g u n d o ; s u s v e l o c i d a d e s d e p r o p a g a c i ó n s o n l a i 

m i s m a s ' , d e s u e r t e q u e se p u e d e a s e g u r a r q u e p r o v i e n e n de u n 

m i s m o a g e n t e p u e s t o e n a c c i ó n b a j o c i r c u n s t a n c i a s d i s t i n t a s , 

s e g ú n l a s c u a l e s n o s p r e s e n t a l o s f e n ó m e n o s q u e l l a m a m o s 

c a l o r í f i c o s , ó b i e n l os q u e d e s i g n a m o s c o n e l n o m b r e d e l u m i 

n o s o s . O t r o t a n t o s u c e d e c o n e l e l é c t r i c o y e l m a g n é t i c o , y las 

m o d i f i c a c i o n e s d e l e l e c t r o - m a g n é t i c o n o s p r e s t a n d a t o s p a r a 

a s e g u r a r , q u e l o s e f e c t o s d e b i d o s á l a e l e c t r i c i d a d y a l m a g n e 

t i s m o p r o v i e n e n d e u n a m i s m a c a u s a . A d e m a s e l f l u i d o eléc

t r i c o s e p r e s e n t a l u m i n o s o y c a l o r í f i c o j c u a n d o h a l l a u n obs

t á c u l o q u e se o p o n e á s u m o v i m i e n t o ; e s t a s c o n s i d e r a c i o n e s 

h a n h e c h o c r e e r á a l g ú n f í s i c o , q u e e s t o s c u a t r o a g e n t e s e x i s 

t e n e n t o d a s p a r t e s e n e l e s t a d o l a t e n t e j p r o n t o s á m a n i f e s t a r 

se e n c i r c u n s t a n c i a s d a d a s , ó b i e n q u e s o n e l e f e c t o d e m a 

m i s m a c a u s a p r i m e r a j l a c u a l se m o d i f i c a p a r a p r e s e n t a r s e 

b a j o l o s d i f e r e n t e s e s t a d o s q u e c o n s t i t u y e n e l c a l ó r i c o j e l l u 

m í n i c o j e l e l é c t r i c o y e l m a g n é t i c o . 

242. Teoría sobre el calórico y el lumínico. H a c e m w 
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c b o s a ñ o s q u e e l e s t u d i o t e ó r i c o d e l ¡ l a i d o l u m í n i c o j h a s i d o 

o b j e t o d e s e r i a s c u e s t i o n e s . D e s c a r t e s y N e w t o n p r e s e n t a r o n 

d o s o p i n i o n e s d i s t i n t a s ^ q u e m o d i f i c a d a s p o r o t r o s f í s i c o s d e 

n o t a , h a n d a d o o r i g e n á l a s d o s t e o r í a s l l a m a d a s d e l a emi-

SÍOD y d e l a s ondulaciones: n o s o t r o s l a s l l a m a r e m o s hipótesis 
de la emisión, é hipótesis de los ondulaciones. M a s t a r d e 

e s t a s h i p ó t e s i s se h a n a p l i c a d o p a r a d e m o s i r a r l a s l e y e s d e l 

c a l ó r i c o ; d e s u e r t e q u e l o s d o s f l u i d o s se c o n s i d e r a n c o m o r e 

s u l t a d o s d e u n m i s m o a g e n t e . 

243. L a hipótesis de la e m i s i ó n supone desdo luego la 
existencia de un ente material, cuya presencia nos hace ex
perimentar las sensaciones de calor, ó bien nos da á cono
cer, obrando sobre el órgano de la vista, la figura, color y 
tamaño da los objetos ponderables. Según esta hipótesis, 
todo cuerpo caliente ó luminoso envia en todas direcciones 
una sustancia excesivamente dividida, y cuya tenuidad es tan 
grande que no nos permite apreciar su peso y su impenetra
bilidad; es decir, las dos propiedades características é inhe
rentes á la materia. Según esto el calor es un cuerpo que no 
tiene las propiedades de los c u e r p o s ; puede combinarse con 
ellos sin que se alteren las condiciones esenciales de la mate
ria; la pesantez y la impenetrabilidad. La presencia de este 
agente en los cuerpos ponderables, puede modificar su esta
do, hasta cambiarle completamente oponiéndose á la fuerza 
atractiva de los átomos; pero la materia se presenta siempre 
pasiva. Por consiguiente, la hipótesis de la e m i s i ó n supone 
que el calor y la luz son dos fluidos emanados de los cuer
pos, y trasportados de la sustancia que los contiene , á 
aquella que los recibe por el intermedio del aire atmosférico. 
Según esto, el cuerpo que emite calor ó luz, pierde una par
te de estos fluidos igual á la que se desprende, y por el con
trario gana alguna cantidad la sustancia que los recibe; el 
calor y la luz se combinan en totalidad ó en parte con la 
materia ponderable, y toman el nombre de c a l ó r i c o y l u 
m í n i c o . 

244. La hipótesis de las o n d u l a c i o n e s pretende que los 
átomos del cuerpo caliente ó luminoso están en un estado 
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vibratorio al rededor del centro de equilibiio, el cual es tan
to mas rápido ó inletiso, cuanto mayor es la intensidad que se 
nota en la luz ó el calor. Estas vibraciones se trasmiten por 
medio de un (luido e t é r e o que se considera completamente 
esparcido por la naturaleza loua^ llenando las partes materia
les délos cuerpos, el vacío y la inmensidad. En esta hipó
tesis el calórico y el luminoso no son agentes materiales que 
se propagan por medio del aire, y de los cuerpos que no se 
oponen á su paso, sino que los movimientos oscilatorios se 
trasmiten al é t e r por ondulaciones que tienen lugar con una 
velocidad exesiva, y cuya amplitud es sumamente pequeña. 
La base de esta teoría está fundada en las leyes bajo las 
cuales se propaga el sonido, 

245. E n e s t a h i p ó t e s i s d e s c o n o c e m o s t a m b i é n l a n a t u r a 

l e z a d e l éter c u y a p r e s e n c i a se m a n i f i e s t a e n t o d a s p a r t e s ; 

e s t o e q u i v a l e á d e c i r j q u e s a b e m o s l o m i s m o r e s p e c t o á l a m -

t u r a l e z a d e l o s a g e n t e s c a l ó r i c o , l u m í n i c o y e l é c t r i c o , q u e sa

b í a m o s c o n l a t e o r í a d é l a e m i s i ó n . ¿ S e q u e r r á s v p o n e r que 

e s t e éter es e l c a l o r ó l a /t/z? B i e n ; s e m e j a n t e s u p o s i c i ó n n a d a 

s i g n i f i c a , y l o v n i c o q u e h a b r í a m o s a d e l a n t a d o s e r i a d e c i r , 

q u e e l c a l o r e s t á t i c o ó c o m b i n a d o , es l a c a n t i d a d d e l e x p r e s a 

d o éter unido c o n l a m a t e r i a p o n d e r a b l e . S i n e m b a r g o , la 

p r i m e r a d e e s t a s h i p ó t e s i s es d e f e c t u o s a é i n c o m p l e t a , a l p a s o 

q u e l a s e g u n d a n o s p r e s t a m e d i o s b a s t a n t e i n g e n i o s o s p a r a 

e x p l i c a r l o s f e n ó m e n o s q u e l l a m a m o s c a l o r í f i c o s y l u m i n o s o s . 

P a r a e l fluido e l é c t r i c o y s u s m o d i f i c a c i o n e s v é a n s e l a s lec

c i o n e s r e s p e c t i v a s . 

246. I m p o n d e r a b i l i d a d d e e s t o s a g e n t e s . Ya hemos in
dicado que estos agentes, cualquiera que sea el punto de 
vista bajo que se consideren^ están desprovistos de pesantez. 
Si se toman partes iguales en peso de agua destilada y ácido 
sulfúrico á 6 0 ° , y se mezclan con cuidado, se forman dos ca
pas distintas, atendida la densidad respectiva de cada cuerpo. 
Si en este estado se agitan los dos líquidos hasta mezclarse 
perfectamente, se nota un desprendimiento de calor intensí
simo, sin que se altere en nada el peso, aun cuando la mez
cla vuelva 6 adquirir la temperatura ordinaria del aire que la 
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rodea. El mismo fen ímeno so obíerva cuando se frotan los 
cuerpos resinosos ó vitreos; el Huido eléctrico se pone de ma
nifiesto, sin que cambie el peso respectivo de las sustancias 
frotadas. Un imán pierde la virtud magnética por la simple 
acción del calor, y la vuelve A adquirir cuando se frota 
con otro imán, según ciertas reglas que expondremos; y en 
estos dos casos la müteria ponderable en nada se ba altera
do, ni ha cambiado de peso. Estos agentes son i n c o h e r c i b l e s , 

es decir, que no se les puede encerrar en un espacio dado. 
R e f l e x i o n a n d o s o b r e l a m a n e r a d e d e m o s t r a r l a i m p o n d e 

r a b i l i d a d d e e s t o s entes d e s c o n o c i d o S j se o c u r r e d e s d e l u e g o 

u n a i d e a j c u a l eSj q u e l a c a n t i d a d c a l o r í f i c a q u e p r o d u c e l a s 

m a y o r e s t e m p e r a t u r a s , p u e d e t e n e r u n p e s o t a n i n s g n i f i c a n t e 

q u e n u e s t r a s m e j o r e s b a ' a n z a s s e a n i n s u f i c i e n t e s p a r a d e m o s 

t r a r l o ; e n c u y o c a s o l a s u p u e s t a i m p o n d e r a b i l i d a d s o l o p r o 

b a r i a l a i m p e r f e c c i ó n d e n u e s t r o s m e d i o s ; p o r c o n s i g u i e n t e e l 

e x p e r i m e n t o i n d i c a d o d e m u e s t r a q u e l a c a n t i d a d d e c a l o r q u e 

se d e s e n v u e l v e en l a s c o m b i n a c i o n e s t i e n e u n p e s o t a n p e q u e 

ñ o , q u e l a s m e j o r e s b a l a n z a s no p u e d e n a p r e c i a r l o . P e r o 

h a y o t r a c o n s i d e r a c i ó n f i l o s ó f i c a q u e n i e g a á e s t o s entes l a 

p o n d e r a b i l i d a d q u e se l es s u p o n e p o r e s t a r e f l e x i ó n . L a s p r o 

p i e d a d e s e s e n c i a l e s á l a m a t e r i a s o n ¡a p e s a n t e Z j y l a i m p e n e 

t r a b i l i d a d : l a p e s a n t e z r e s u l t a d e l a a c c i ó n a t r a c t i v a q u e e j e r 

ce e l p l a n e t a s o b r e l o s c u e r p o s q u e se h a l l a n d e n t r o d e s u e s 

f e r a d e a c t i v i d a d ; d e m o d o q u e s i el c a l ó r i c o j e l l u m í n i c o y 

e l e l é c t r i c o e s t u v i e s e n d o t a d o s d e p e s a n t e z j t e n d r í a n f u e r z a 

a t r a c t i v a j y se p r e c i p i t a r i a n p a r a c o n c e n t r a r s e en l a s u p e r f i c i e 

de l a t i e r r a . E s t a s o l a c o n s i d e r a c i ó n d e b e s e r s u f i c i e n t e p a r a 

n e g a r t o d o r a c i o c i n i o q u e t i e n d e á p r o b a r l a p o n d e r a b i l i d a d 

d e l c a l ó r i c o e l l u m í n i c o y e l e l é c t r i c o . 
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mi CALÓRICO. 

LECCION XII . 
Dilatación en general y consecuencias que se 

deducen. 

247, Se conoce con el nombre de c a l ó r i c o el agente cuya 
presencia mas ó menos intensa^ produce en nosotros las di
versas sensaciones de calor y Trio. Es el calórico un ente im
ponderable, incohercible, que tiende constantemente á equi-
librarse, cambia el estado de los cuerpos, y obrando en cada 
uno de ellos en diferentes proporciones, los eleva á la misma 
temperatura. 

248. D i l a t a c i ó n . Todos los cuerpos de la naturalexa 
cuando se sujetan á la acción del calor aumentan de volu
men, ó lo que es igual, se d i l a t a n ; de suerte que el volumen 
de un cuerpo depende solamente del grado de calor á que se 
ha expuesto; notándose que en circunstancias iguales, el 
mismo grado de calor da siempre el mismo volumen. Sin em
bargo, sucede algunas veces que ciertas sustancias parece que 
se contraen bajo la acción de este agente; la arcilla, y los 
cuerpos orgánicos se hallan en este caso. Esta aparente dis
minución de volumen reconoce siempre la pérdida de uno 
de los elementos, ó la alteración órgano-química de los te
jidos y productos que se expusieron á la acción del calor. En 
tanto que el pergamino, la cola, un músculo, tendón ó ner
vio no experimentan alteración en su constitución peculiar, 
aumentan el volumen, se ensanchan, se hinchan, adquieren 
mayores dimensiones, en una palabra, se d i l a t a n por la m-
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fluencia del Huido calórico; de suerte^ que la dilatación es una 
ley general á la materia. (*) 

249. Para probar esta verdad sirve un aparato llamado 
anillo de SGravesant: este consta de un anillo de metal, 
fig. 50_, sostenido por el tornillo a en una palometa ó sus
tentáculo b ; de una esfera c de la mis
ma materia que pende de la cadena me-
tálica, la cual está unida por la parle 
superior á la palometa, y de la lampari
lla de alcohol x . A la temperatura or
dinaria el diámetro de la esfera es sen
siblemente igual al del anillo, y por lo 
tanto pasa sin dificultad; pero tan luego 
como se calienta^ aumenta su volumen, 
el diámetro se hace mayor, y no puede 
atravesar el anillo: por el enfriamiento 
disminuye el volumen, y vuelve á sus primitivas dimensiones. 

250. Cuando nuestra mano toca á un cuerpo que le exce
de en calor, experimentamos una sensación mas ó menos 
grata, que nos indica que aquel cuerpo está mas caliente; 
al paso que en el caso opuesto se percibe la sensación que 
llamamos frió. Esto depende de que el calórico del cuerpo pasa 
á la mano ó v i c c - v e r s a j hasta que después de un contacto mas 
ó menos prolongado ambos tienen la misma t e m p e r a t u r a . 

El calórico que el cuerpo cedió á la mano se ha dividido en 
dos partes, una insensible que se ha combinado con la sus
tancia propia de la mano, y otra libre que se manifiesta por 
medio de los instrumentos: esta parte de calórico libre, bien 
provenga del que la mano teniaj bien porque lo haya adqui
rido por el contacto, constituye la t e m p e r a t u r a del cuerpo. 
Aquí se nota otro fenómeno de no menos importancia, tal 
68̂  que el calórico tiende á ponerse en e q u i l i b r i o . E l equili-

(*) Con muy ligeras modificaciones presento las lecciones de 
física, que como introducción á la química, he dado en la Univer
sidad de Granada al principiar el curso escolástico de 48 á 49; las 
cuales fueron taquigrafiadas por mi aniigo D. Antonio Pugnaire. 
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brío del calórico lo consliluye la temperatura de los cuerpos 
que se comparan; así cuando dos ó mas sustancias indican por 
medio del termómetro que tienen los mismos grados de ca-
lor, se hallarán equilibradas sus temperaturas, porque pues
tos en contacto no se alterarán las cantidades respectivas de 
(luido. Cuando el equilibrio se rompe, el cuerpo adquiere 
mayor temperatura si se le acumulan nuevas cantidades de 
[luido, ó bien la temperatura es menor si se le extrae una 
parte del calor. Aquí debo advertir, que la temperatura del 
cuerpo constituye su volumen, el cual varía cuando aquella 
cambia; notándose que los físicos no han podido conseguir 
un frío absoluto, es decirj la completa sustracción del calor, 
y por consiguiente el contacto íntimo de las moléculas. 

2 5 1 . T e r m ó m e t r o s e n y e n e r a l j s u d i v i s i ó n y o b j e t o . En 

la dilatación y contracción de los cuerpos por la influencia 
del calor, se ha fondado la invención de unos instrumentos 
llamados termómetros. Drebel, físico holandés, fué el primero 
que en el siglo X I I I dió una idea incompleta de este instru
mento: su termómetro consistía en una esfera soplada eo 
la extremidad de un tubo capilar, el cual sumergía por el 
opuesto dentro de alcohol coloreado con cochinilla. Aplican
do la mano á la esfera, el aire se dilataba por el calor de la 
mano, y una parte pasaba ul través del líquido en forma de 
burbujas; pero apenas se separaba la mano, la contracción 
del aire producida por su enfriamiento, daba origen á un va
cío, que ocupaba inmediatamente ei licor coloreado á causa 
de la presión atmosférica. 

Los académicos de Florencia convinieron en cerrar el 
tubo hermét icamente , después de haber llenado la esfera y 
parte de él con el alcohol teñido por la cochinilla; pero como 
las graduaciones eran arbitrarias, los instrumentos no eran 
comparables aun cuando estuviesen bien construidos: de 
ahí resultó la necesidad de tomar dos puntos fijos sacados de 
la misma naturaleza, dando la preferencia á la temperatura 
del agua cuando hierve, y la del hielo licuándose, ambos es
tados bajo la presión de 0,m76. 

252. Esta clase de termómetros indican solamente la 
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temperatura de los cuerpos cuando las cantidades de calor 
no son muy grandes, y ni pretender conocer las altas tem
peraturas que necesitan los metales para licuarse, ó bien las 
pequeñas variaciones que se observan en el aire durante el 
curso de una operación, se vió la imperiosa necesidad de otra 
clase de termómetros capaces de indicar estos dos extremos: 
la invención de los p i r ó m e t r o s y la de los t e r m ó s c o p o s satis
fizo á las exigencias de los físicos. Por consiguiente dividi-
rémos los termómetros en sólidos, líquidos y gaseosos, según 
sea el cuerpo que se dilata sólido, líquido ó gaseoso: sin em
bargo al hacer la descripción de cada uno, empezaréraos por 
los segundos, porque son los mas usados. 

253. El objeto del termómetro es dar á conocer por 
medio de la dilatación, la temperatura de los cuerpos con 
quienes se equilibra. En los termómetros sólidos se emplea 
algunas veces la contracción de la arcilla convenientemente 
dispuesta, para apreciar los efectos del calor hasta cierta 
temperatura; pero en todos los casos hay que hacer correc
ciones de la mayor importancia, porque obrando el calórico 
sobre todos los cuerpos, la dilatación tiene también lugar 
sobre la escala, tubos y demás partes del instrumento. 

254. C o n s l r u c c i o n d e l o s t e r m ó m e t r o s l í q u i d o s . Para 
construir un termómetro de esta especie, es preciso tener 
un tubo capilar, cuyo diámetro interior sea igual en toda la 
longitud. Esto se conoce introduciendo una pequeña colum
na de mercurio de algunos centésimos, y marcando con un 
tornillo micrométrico las distintas capacidades que ocupa en 
el tubo; si estas son sensiblemente iguales, el tubo podrá 
emplearse: en el caso de que la diferencia en alguna de las 
divisiones varié de Y20 < ^ e ™ desecharse. Luego se funde 
uno de los extremos con la lámpara del esmaltador, y so
plando por el opuesto se le forma una esfera, ó bien se le 
suelda un cilindro ó un espiral que se ha preparado de 
antemano. 

255. Estando el tubo y la esfera perfectamente priva
dos de humedad, se introduce el mercurio: para ello se ca
lienta la esfera con la lámpara de alcohol, á fin de desalojar 
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una porciún de aire., y se sumerje el extremo del tobo en 
mercurio puro; seco y caliente. La disminución de volumen 
en el aire interior producida por el enfriamiento ocasiona 
un vacío; que el mercurio ocupa á causa de la presión at
mosférica, llenándose una pequeña parte de la esfera. En 
este estado se calienta de nuevo hasta que el mercurio llega h 
hervir, los vapores mercuriales desalojan el aire, y volviendo 
á introducirle otra vez en el mercurio, se llena la esfera y el 
tubo. Cuando el tubo tiene la temperatura de la atmósfera, 
se calienta poco á poco la esfera para separar algunos glóbu
los de metal, procurando que el vértice de la columna tenga 
la altura que se desea para la temperatura media; esta ope
ración se llama a r r e g l a r e l c u r s o á l a a l t u r a . 

256. A continuación se procede á cerrar el instrumen
to: esta operación se practica procurando que el espacio que 
media entre la parte superior de la columna termomélrica y 
el extremo del tubo quede perfectamente vacío, ó bien de
jándole un poco de aire. En el primer i;aso se derrite en la 
lámpara de. esmaltar el extremo del tubo, y agarrándolo con 
unos alicates de punta, se prolonga el brazo separando al 
mismo tiempo el cristal de la llama; luego se rompe el tubo 
por el vértice del pequeño cono que se formó, se calienta con 
precaución la esfera, y cuando el liquido metálico asoma por 
dicho vért ice, se separa el calor de la esfera y se aproxima 
al soplete para que se funda el cristal hasta formar un botón. 
En el segundo caso se derrite el extremo del tubo, y estan
do fundido se calienta el mercurio del receptáculo para que 
haciendo subir el aire levante una esfera mas ó menos grande. 

Los termómetros que se construyen con alcohol tienen 
siempre alguna burbuja de aire en la esfera, ó interceptando 
la columna: esta cantidad de aire no es posible separarla, y 
se procura que vaya á ocupar la parte superior del tubo. 
Para ello se ata el instrumento en el extremo de un hilo 
bramante y se hace girar con rapidez: la fuerza centrífuga 
obliga el aire á reunirse en la parte superior del tubo, perla 
mayor densidad que tiene el alcohol. 

257. La graduación del termómetro es bastante senci-
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lia: consiste en señalar dos puntos fijos sacados de la natura-
leza, y dividir la distancia comprendida entre ellos en un nú
mero convencional de partes iguales. Para esta operación se 
cubre con hielo la esfera ó receptáculo y una parte del tubo., 
se deja el tiempo suficiente hasta que el liquido se mantiene 
estacionado en un punto, el cual se señala haciéndole una 
raya con una lima, ó con una tinta grasicnta; luego se expo
ne dicho receptáculo y parte de! tubo á la acción del vapor 
bajo la presión de 0 , m 7 Q , y cuando se nota que la columna 
termométrica no sube mas se señala del mismo modo. Obte
nidos estos dos límites., se divide ¡a distancia que compren
den en 100 partes iguales llamadas grados, y se obtiene la 
escala de Celcio ó centígrada, y en 80 para la de Réaumür: 
el punto á que corresponde la temperatura del hielo licuándo
se se marca el grado c e r o , y el que indica la del agua h i r 
viendo bajo la presión de 0,m79 con el 100 ú 80, Todos los 
grados sobre cero llevan el signo positivo - | - , y los que es
tán debajo el negativo — . 

Estas dos divisiones de la escala termométrica están ad
mitidas por todos los físicos, y generalizadas por todas las 
escuelas; así es que en los termómetros se ven señaladas á 
cada lado del tubo, con el objeto que puedan compararse. 
Los ingleses usan de la escala de Fahrenheit, que consiste 
en dividir la distancia que da la temperatura del hielo l i 
cuándose y la del agua hirviendo en 180 partes iguales, mar
cando con el grado 32 el punto á que corresponde el cero; 
de suerte que el total de la escala comprende 212 grados. 
Esta diferencia consiste en que el grado, cero en la escala de 
Fahrenheit, corresponde á la temperatura que se obtiene con 
una mezcla frigorífica de hielo y sal marina. 

2S8. Según esto las escalas termométricas guardan en
tre si la siguiente relación; 

C. R. F . 
100 : 80 : 180; 

ó simplificando las razones 

10 
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259. 5e c o n o c e a d e m a s l a e s c a l a i n v e n t a d a p o r D e l k k J 

l a c u a l n o t i e n e o t r o p u n t o f i j o q u e l a t e m p e r a t u r a d e l a g u a 

h i r v i e n d o q u e s e ñ a l a c o n e l c e r o ; d e s u e r t e q u e c a d a g r a d o 

d e b a j o d e e s t e t é r m i n o es 0,0001 d e l a c a p a c i d a d d e l a es fe 

r a y d e l a p a r t e d e l t u b o q u e t e r m i n a c o n e l c e r o , y e l 150 de 

l a e s c a l a d e s c e n d e n t e j c o r r e s p o n d e a l c e r o d e l a c e n t í g r a d a . 

L a r e l a c i ó n d e l a s c u a t r o e s c a l a s s e r á e n e s t e c a s o : 

C. R. F . D . 
5 : 4 : 9 ; 7 , 5 

C o n e s t o s d a t o s es m u y f á c i l h a l l a r l a r e l a c i ó n d e c u a l 

q u i e r a t e m p e r a t u r a r e p r e s e n t a d a e n g r a d o s d e u n a e s c a l a , 

c o r r e s p o n d i e n t e á g r a d o s d e o t r a . S e U j p o r e j e m p l o , e l c u e r p o 

A q u e f u n d e á t g r a d o s d e l a e s c a l a F a h r e n h e i t , y se desea 

s a b e r á c u a n t o s g r a d o s d e l a c e n t í g r a d a c o r r e s p o n d e n . P a r a 

e l l o r e c o r d a r é q u e 9 F e q u i v a l e n á 5 C, y d i r é : 

5 t 
: 5 * * í : x . . . x = 

9 

U n a o p e r a c i ó n s e m e j a n t e se p r a c t i c a c o n e l o b j e t o d e r e d u 

c i r l o s g r a d o s d e l a e s c a l a c e n t í g r a d a á l o s d e l a d e R é a u m u r , 

p e r o f u n d a d a e n o t r o s p r i n c i p i o s . S i d a d o s n n n ú m e r o de 

g r a d o s c e n t í g r a d o s ^ se p r e t e n d e r e d u c i r l o s á R é a u m u r j se 

m u l t i p l i c a r á n p o r ocho l o s g r a d o s p r o p u e s t o s , y s e p a r a n d o la 

p r i m e r a c i f r a d e l a d e r e c h a se t e n d r á n l o s g r a d o s p e d i d o s , 

a s í : 19 c X 8 = 15,2 R. S i d a d o s l o s g r a d o s d e l a esca la 

R é a u m u r se p r e t e n d e r e d u c i r l o s á c e n t i g r a d o S j s e sumarán 
l o s g r a d o s p r o p u e s t o s c o n s u c u a r t a p a r t e , y l a s u m a s e r á n 

l o s g r a d o s p e d i d o s : a s í 

1 5 , 2 R . 
V 4 . . . . 3,80 

19 g r a d o s C. 

los g r a d o s d e F a h r e n h e ü se r e d u c e n á R é a u m u r r e s t a n -
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d o p r i m e r a m e n t e e l n ú m e r o 32 d e l o s g r a d o s d a d o s , y d e l a 

r e s t a se t o m a l a t e r c e r a p a r l e , l a c u a l s u m a d a c o n s u t e r 

c e r a p a r l e j se o b t e n d r á n l o s g r a d o s p e d i d o s ; ¿40 g r a d o s F , 

« c u á n t o s d e R e q u i v a l e n ? 

40° F . 
— 32 

8 

e l t e r c i o d e 8 son 8/3 ^ y s u t e r c i o ^ / q ; l u e g o s u m a m l o 

8 24 32 5 
— 3 , r R. 

9 9 ~ 9 9 

P a r a p r a c t i c a r e s t a reducción, d a d o s q u e s e a n l o s g r a d o s d e 

R é a u m u r , se e s c r i b i r á e l n ú m e r o d e g r a d o s d e b a j o d e t í 

m i s m o s , se s a c a r á l a c u a r t a p a r t e , y s u m a n d o e s t a s c a n t i d a 

d e s , se c o n s e g u i r á l a r e d u c c i ó n p e d i d a . S e d e s e a s a b e r ¿ 3 5/9 

\ { j á c u a n t o s g r a d o s d e F e q u i v a l e n ? 

5 5 8 „ 

a ñ a d i e n d o á l o s 8 F o b t e n i d o s , l o s 32 q u e r e s t a m o s e n l a 

o p e r a c i ó n a n t e r i o r } se c o n s e g u i r á n l o s 40 q u e f u é e l n ú m e r o 

p r o p u e s t o e n e l p r i m e r c a s o . 

260. Dos termómetros construidos según los principios 
expuestos son comparables; sin embargo se prefieren los de 
mercurio^ por que la dilatación de este metal desde 0o é 
100° es proporcional á la cantidad de calor que se acumula. 
Ademas el efecto producido sobre los dos líquidos alcohol y 
mercurio por una misma cantidad de fluido es diferente; así 
cuando el termómetro de mercurio señala 75 grados en la 
escala centígrada^ el de alcohol solo marca 70; por este exce
so de sensibilidad deben escogerse los que tienen el liquido 
metálico. E l mercurio adquiere el estado sólido antes de 
llegar a la temperatura de — 4 0 ° , y en el acto de solidificarse 
experimenta una notable contracción; el alcohol muy recti
ficado permanece líquido á •—85° cent., por cuya razón 
hay necesidad de usar termómetros construidos con este 11-
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quido^ siempre que se trata de averiguar temperaturas infe
riores á — 3 0 ° . Sin embargo, los señores üulong y Petit 
se han convencido; que la marcha de un termómetro de raer-
curio es exacta desde — 36° hasta -4- 100° , é idéntica al 
termómetro de aire. 

C u a n d o l a e s f e r a d e u n t e r m ó m e l r o es c o m p a r a t i v a m e n t e 

m u y g r a n d e j y e l t u b o b a s t a n t e c a p i l a r j l o s e f e c t o s d e l a v a 

r i a c i ó n d e t e m p e r a t u r a s o n m u c h o m a s s e n s i b l e s ; p e r o h a y el 

t n c o n v e n i e n t e j q u e l o s t e r m ó m e t r o s d e m e r c u r i o t a r d a n m u 

c h o t i e m p o p a r a e q u i l i b r a r s e j y n o se p u e d e n a p r e c i a r ¡os 

c a m b i o s r e p e n t i n o s ; e n l o s d e a l c o h o l c u a n t o m a y o r s e a l a 

e s f e r a , m a y o r s e r á t a m b i é n l a d i f e r e n c i a d e l o s g r a d o s a b s o r -

b i d o s , p o r q u e d e p e n d e d e l a c a n t i d a d d e c a l o r q u e e l l i q u i d o 

h a c e l a t e n t e e n r a z ó n d e s u c a p a c i d a d . 

2 6 1 . S e h a o b s e r v a d o , q u e t o d o t e r m ó m e l r o p a s a d o s 

c u a t r o ó c i n c o a ñ o s e l e v a e l p u n t o c e r o d e u n g r a d o : e s t a a l 

t e r a c i ó n t i e n e l u g a r a u n c u a n d o e l i n s t r u m e n t o e s t é a b i e r t o . 

A l g u n o s c r e y e r o n e x p l i c a r e s t e f e n ó m e n o p o r m e d i o de la 

p r e s i ó n q u e l a a t m ó s f e r a e j e r c e s o b r e e l r e c e p t á c u l o ; p e r o en 

e l d i a se a d m i t e q u e l a s m o l é c u l a s d e l c r i s t a l s u f r e n u n a m o 

d i f i c a c i ó n p a r t i c u l a r j p o r m e d i o d e l a c u a l a d q u i e r e n u n a es

p e c i e d e temple. E s t a h i p ó t e s i s es á l a v e r d a d b i e n p o c o s a t i s 

f a c t o r i a . L o c i e r t o e S j q u e t a n l u e g o c o m o e l i n s t r u m e n t o se 

h a g r a d u a d o d e n u e v o ^ y a n o v u e l v e á a l t e r a r s e n i á m o d i 

ficarse. 

262. T e r m ó m e t r o s s ó l i d o s ó p i r ó m e t r o s . L o s termórae-
tros construidos con un tubo de cristal y una sustancia l i -
quida, no pueden servir para apreciar las temperaturas que 
se desenvuelven en las operaciones metalúrgicas, y en algu
nos ramos industriales; por esta razón se han imaginado una 
clase de instrumentos llamados p i r ó m e t r o s construidos coa 
sustancias sólidas, capaces de manifestar los efectos del ca
lor, aun cuando estos efectos se conozcan de un modo con
vencional y aproximado. Los dos pirómetros que se emplean 
con mas frecuencia son el de Wedgwood, y el construido 
con porcelana. 

263. El pirómetro de Wedgwood está compuesto de una 
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chapa bastaiíte gruesa de latón ó de cobre, íig. 5 1 , y de 
dos reglas del mismo metal perfectamen
te iguales soldadas sobre una de sus caras. 
La longitud de estas reglas es de 609,592 
milímetros, y están dispuesta* de tal ma
nera, que forman una canal convergente; 
esta canal tiene 12,7 milímetros de lat i 
tud por el extremo mas abierto, y solos 
7,62 milímetros por el opuesto que es el 
mas angosto. La distancia comprendida 
entre estos dos puntos está dividida en 
240 partes iguales llamadas grados, em
pezando á contar desde el cero que cor
responde al extremo mas abierto. Un cilindro de arcilla l la
mado Í n d i c e , constituye el complemento del aparato: este c i 
lindro debe haber experimentado la acción del calor á 100 
cent. , y en este estado ha de tener la misma latitud que el 
grado cero, ó bien 12,7 milímetros de diámetro, y unos 14 
ó 15 milímetros de longitud. Para conocer la temperatura de 
un horno ú otro foco basta que este índice esté expuesto á 
su acción por algún tiempo, cuando frió se hace correr por 
la canal, y el punto en que se detiene es el que señala la tem
peratura á que se expuso. 

264. E s t e f e n ó m e n o es d e b i d o á l a c o n t r a c c i ó n q u e e x 

p e r i m e n t a l a a r c i l l a p o r l a i n f l u e n c i a d e l c a l o r ; c o n t r a c c i ó n 

q u e se d e b e á l a p é r d i d a d e l a g u a . S e g ú n l a s o b s e r v a c i o n e s d e 

a l g u n o s f í s i c o s j p a r e c e q u e e s t a d i s m i n u c i ó n d e v o l ú m e n t i e n e 

s u s l i m i t e s ; d e s u e r t e q u e h a s t a l o s 30 grados d e l p i r ó m e t r o 

es b a s t a n t e r e g u l a r y u n i f o r m e ; p e r o p a s a d o es te l i m i t e , l o s 

r e s u l t a d o s s u e l e n s e r e q u í v o c o s . E l a u t o r d e e s t e p i r ó m e t r o 

d i c e q u e e l c e r o e q u i v a l e á 580^55 d e l a e s c a l a c e n t i g r a d a , , 

y c a d a u n o d e s u s g r a d o s á 7 2 / 2 2 d e l a m i s m a d i v i s i ó n : es 

p r o b a b l e q u e e s t o s d a t o s n o s e a n e x a c t o s j , y s o l o d e b e m o s t o 

m a r l o s c o m o u n m e d i o d e c o m p a r a c i ó n . 

265. S i n e m b a r g o a d m i t i e n d o e s t o s d a t o s , f á c i l s e r á r e 

p r e s e n t a r e n g r a d o s d e l t e r m ó m e t r o c e n t í g r a d o l a t e m p e r a t u 

r a d e u n f o c o c a l o r í f i c o i n d i c a d o e n g r a d o s d e l p i r ó m e t r o . 
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S u p o n i e n d o q u e T m a n i f i e s t a l os g r a d o s p i r o m é l r i c o S j (en

eremos ; 
T X S80,55-4-720,22==:z. 

266. E l otro piróraetro^ fig. 52, fundado en la poca 
\ \ dilatación de la pasta de por-

VA celana, solo indica la mayor 
n ó menor temperatura de un 

horno: consiste en una masa 
cuadrangular de dicha sus-

U tancia, la cual tiene en el 
n centro una ranura ó encaje 

/ / para recibir una barra de 
hierro ó de otra sustancia me

tálica. La dilatación lineal que experimenta 
la barra, se manifiesta por medio de una fle
chilla sobre el cuadrante graduado. 

267. M r . Pouillet ha introducido para 
medir las altas temperaturas un termómetro 
de aire, por medio del cual se consigue algu
na exactitud en los resultados. Este aparato 
consta de un tubo tri-curvado; una de las 
brancas verticales se halla abierta, y se eleva 
sobre la otra horizontal que termina por una 
esfera. La rama del tubo que está abierta se 

divide en décimos de centímetro cúbico, la otra que contie
ne la esfera es la que recibe la influencia del calor, y el todo, 
hasta la mitad de la longitud del tubo horizontal, está su
mergido en una caja para mantenerlo á cero grados: en la 
parte curva se coloca una columna de mercurio, y una llave 
dispuesta en el puuto mas bajo de la columna está destinada 
á separar una cantidad de líquido, para que el nivel sea el 
mismo en cada observación. Este aparato exige mucho cui
dado para graduarlo é introducirle el gas que debe estar per
fectamente seco. 

268. T e r m ó s c o p o s ó t e r m ó m e t r o s d e g a s . La construc
ción de los termóscopos está fundada en la dilatación de un 



EXPERIMENTAL. 151 
gas por !a acción del calor, empleando con preferencia el aire 
atmosférico. El primitivo termómetro que imaginó Drebel, 
es un verdadero termóscopOj porque la menor influencia del 
calor sobre la esfera, se hace sentir en el aire que contiene. 
El termómetro diferencial de Leslie , el termóscopo de 
Rumford, y el termometrógrafo llamado termómetro de má
xima y mínima, son los únicos que darémos á conocer. 

269. El termómetro d i f e r e n c i a l de Leslie, fig. 53, cosn-
ta de un tubo encorvado de figura de 
una U , en cuyos extremos se han 
construido dos esferas de la misma 
capacidad. Se llena de ácido sulfúri
co coloreado la rama horizontal hasta 
las alturas a y 6 de las dos verticales, 
quedando el resto de estas ramas y 
las dos esferas llenas de aire atmos
férico. Si la cantidad de aire es igual 

Fig.65. 

O O 

en ambas esferas, é igual también su 
temperatura, el líquido colorado se 
halla á nivel, y este punto se señala 
con el grado c e r o . Si la esfera a se cubre de hielo á 0 
grados, y la 6 con agua que sefiale 10° de la escala cent í 
grada, el exceso de fuerza elástica del aire de la bola 6 pro
ducido por el aumento de temperatura, hará que descienda 
el líquido colorado, para elevarse en la otra rama: la dis
tancia que comprende el grado cero, y el punto á que se 
elevó el liquido se divide en 10 grados. Esta división se pro
longa hasta las partes superior é inferior del tubo. E l ter
mómetro de Leslie está dotado de grande sensibilidad, por 
cuya razón se emplea para medir las variaciones de tempera
tura, que apenas pueden observarse con los termómetros lí
quidos. 

270. El t e r m ó s c o p o de Rumford, viene á ser un t e rmó
metro diferencial, en el cual la parte horizontal del tubo es 
mas larga, y las dos ramas verticales mas cortas. En el cen
tro de la rama horizontal lleva una sola gota de mercurio para 
servir de índice; de suerte que cualquiera variación en el vo-
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lumen de! aire que contiene una esfera,, rompe el equilibrio^ 
y el índice se dirige hácia la parle en que la tensión es me
nor. La graduación es igual al termómetro diferencial. 

2 7 1 . El t e r m o m e t r ó g r a f o , conocido con el nombre de ter
mómetro de máxima y mínima, íig. o4, está destinado para 
conocer la máxima y mínima temperatu
ra de un punto dado. Consiste en un tubo 
con dos curvaduras, en cuyos extremos 
tiene dos depósitos, uno A esférico, y 
otro B de figura cilindrica, paralelo á las 
dos ramas del tubo. La parte curva se 
llena de mercurio, el depósito B y la por
ción del tubo hasta el líquido metálico, 
se llena de alcohol, así como también la 
mitad de la esfera ^ y la porción del t u 
bo; dejando el resto de dicha esfera ocu
pado por el aire. Dos pequeños cilindros 
de vidrio x x llamados índices con el eje de hierro ó de ace
ro, están flotando en los extremos de la columna de mercu
rio: la graduación de este instrumento se practica compa
rándolo con otro termómetro en igualdad de circunstancias. 
Los efectos que produce un aumento de temperatura que 
obra sobre el aparato, se manifiestan por el ascenso del índi
ce ÍC á causa de la disminución de volumen del aire encer
rado en la esfera: cuando la temperatura disminuye los lí
quidos se contraen, y el exceso de fuerza elástica en el gas de 
la esfera hace que se eleve el índice x . 

El termómetro de peso inventado por los señores Dulong 
y Petit , consiste en un receptáculo de mercurio de altura 
igual á la que tiene el líquido cuya temperatura media sede-
sea saber; este depósito termina con un tubo encorvado lleno 
del mismo metal con el diámetro muy pequeño, el cual está 
sumergido en una taza con mercurio seco y puro. Si todo el 
aparato se expone á la acción del hielo hasta que su tempe
ratura sea la del tero^ y se pesa con el objeto de saber el 
peso del mercurio á este grado de calor^ bastará restar el 
peso del instrumento sin mercurio del peso total, para apre-
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ciar aquel dato. Conocido ya este peso^ que representaré 
por fácil será conocer la temperatura de un baño siempre 
que sea superior á cero: para ello bastará colocar el aparato 
dentro de é \ , la dilatación hará salir una porción del líquido 
metálico, la cual será mayor á medida que sea también ma
yor la temperatura que se examina, y cuando se ha restable
cido el equilibrio, se pesa el mercurio que ha salido. Siendo p 
este peso, claro está que P — p es el peso del mercurio á la 
temperatura del baño; y el aumento aparente de la unidad de 
volumen del mercurio desde 0o hasta la temperatura del baño, 

será— : basta saber la dilatación aparente del mercurio 
P — f 

en el cristal para establecer una ecuación que dé su verdade
ro valor. 

272. M e d i d a d e l a d i l a t a c i ó n d e l o s s ó l i d o s j l i q x i i d o s y 

g a s e s . Hemos probado (248) que todos los cuerpos se dila
tan por la acción del calor, y se contraen cuando se rebaja la 
intensidad de este agente. La dilatación ó aumento de volu
men que experimenta una sustancia sólida puede ser l i n e a l y 
c ú b i c o : el primero es aquel que tiene lugar según la longitud 
del cuerpo, y el segundo se verifica por toda la masa; de suer
te que la dilatación lineal no es otra cosa, que la relación 
que existe entre su prolongación y su longitud á cero, cuan
do la temperatura se eleva de 0o á un grado; y la dilatación 
cúbica es la relación que existe entre el volumen de un cuer
po 0o, y el aumento que experimenta cuando pasa de O á 
un grado. Los físicos han convenido en medir la dilatación 
lineal en los cuerpos sólidos, y triplicarla para conocer la 
cúbica: esto se reduce á dar á los cuerpos la figura de una 
barra de uno ó dos metros de longitud, elevarla á distintas 
temperaturas, y medir el aumento de volumen, ó la contrae 
cion que experimenta por el enfriamiento. 

273. Lavoisier y Laplace aconsejan sumergir vertical-
mente hasta el fondo de una cuba, una barra ó regla de cris
tal apoyada en su parte-superior por dos fuertes travesanos 
de hierro^ y sostenidos de dos macizos de raampostería. Uno 
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de los extremos de esta regla está en contacto con la barra 
sobre que se opera, y por el otro se halla en comunicación 
con un brazo de palanca muy corto, el cual gira según la di-
lalación que se manifiesta en toda la prolongación de dicha 
barra. Estando el punto de apoyo de la palanca fuera de la 
cuba, conserva su temperatura é inmovilidad, pudiendo au
mentar los efectos de la di latación, haciendo que el gran bra
zo de palanca tenga una longitud mil veces mayor que el 
brazo corto, por cuyo medio se manifiestan las variaciones 
mas pequeñas. 

274. Ramsden queriendo evitar los rozamientos del 
punto de apoyo, y la flexibilidad del brazo de palanca, procu
ra por medio de una varilla vertical ajustada á cada una de 
las barras, que la dilatación se manifieste fuera de la cuba. 

275. M r . Pouillet ha inventado un aparato bastante in-
genioso^ que Mr . Gambey ha construido, y cuya descripción 
copio á la letra de la última edición del tratado de física de 
aquel distinguido autor. 

«Concíbese en efecto que sobre una fuerte regla de hier
ro, fig. 55, se ha adaptado una alidada a 6 de diez ó doce 

Fio. 66, 

- 4 

decímetros de logilud^ capaz de moverse en rededor del cen
tro üj, y provista de un anteojo g cuyo foco sea muy cor
to: otro segundo anteojo fijo sobre la regla f en los pi"'-
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tos c y d , deja pasar la alidada a b por este intervalo, sin im
pedir sus movimientos. Es evidente que si una regla m n se 
Italia colocada delante de los dos anteojos, de tal manera, 
que sus dos puntos m y n caigan bajo de los hilos cruzados 
de que están provistos, apenas dicha regla experimenta una 
prolongación m mr, quedando el punto n fijo, será necesario 
volver la alidada a b hasta tanto que el punto m se ponga de
bajo el hilo del anteojo móvil; por consiguiente el extremo 6 
de la alidada tiene que recorrer cierto número de divisiones 
v que estarán señaladas en la regla de hierro. Conociendo 
desde luego la relación de los brazos de la palanca a m y a b , 
será fácil determinar el valor de m m' por medio del núme
ro de divisiones v v ' , y se tendrá: 

a m 
v v ' a b 

«Todo se reduce pues, ú determinar con cuidado la rela
ción de los brazos de la palanca, y conocer con exactitud el 
número de divisiones recorridas por el cero de la alidada. 
Basta para ello colocar en el punto m delante del anteojo 
móvil, y en dirección perpendicular á su eje, una pequeña 
pieza de metal, sobre la cual se han señalado con la mayor 
exactitud cuatro ó cinco milímetros: en este caso basta hacer 
correr el anteojo cada una da estas divisiones, para observar 
el número de milímetros que el extremo de la alidada recor
re sobre la división v v ' . En este aparato la longitud a 6 es 
triple de la o m ; pero por medio de una rosca micrométrica 
fija, se pueden ver las divisiones en 6 que pasan por debajo 
del hilo, y con toda seguridad estimar las variaciones de 
Veeo^6 milímetro; de suerte que se mide con exactitud V m o 
de milímetro de prolongación en m, y cerca de dos milési
mos de milímetro. Asi mismo se comprende, que si delante 
de jos anteojos se colocan dos medidas de longitud que ten
gan alguna diferencia entre sí; se podrá apreciar esta dife
rencia hasta cerca V2000 ^c mil ímetro." 
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270. Las leyes de \ i \ dilatación peculiares á los cuerpos 

sólidos; conducen á los dos principios siguientes; 1.° la po
tencia de dilatación de un cuerpo, es igual á la resistencia de 
compresión; de modo^ que si para reducir la longitud de 
una barra vertical^ tanto como lo baria un descenso de tem
peratura de 1 ° ; se necesita un peso de mil quilogramos, 
es evidente que cargando dicha barra con este peso; y 
calentándola á la vez de un grado_, no se notará alteración 
alguna^ porque la dilatación producida por el calor estará 
compensada por la contracción debida á la carga; 2.° la po
tencia de contracción de los sólidos es igual á la resistencia 
de tracción que ellos pueden oponer: con efecto^ si un peso 
de mil quilogramos prolonga una barra metálica de la misma 
cantidad que lo baria el aumento de temperatura de 10; es 
evidente que si se le carga con dicho peso por el extremo in
ferior, y al propio tiempo se enfria de un grado, no habrá al
teración alguna, porque la prolongación déla tracción esta
rá compensada por la contracción producida por el enfria
miento. El péndulo compensador, las láminas de compensa
ción de que hablaremos en otro lugar, están fundados en 
estos principios. 

277. En ios cuerpos líquidos se distinguen dos clases de 
dilatación, la a p a r e n t e j y la a b s o l u t a ó r e a l . Se llama dilata
ción absoluta, la que adquiere un líquido dentro de un vaso 
en el cual se supone que el calor no tiene iníluencia sobre él; 
y se conoce con el nombre de dilatación aparente el aumen
to de volumen de un líquido dentro de un vaso, que experi
menta también los efectos del calor. 

Dos físicos celebres, los señores Dulong y Petit, han de
terminado la dilatación absoluta del mercurio; valiéndose de 
un principio de hidrostática_, cual es, que cuando las colum
nas de dos líquidos se hallan en equilibrio, sus alturas están 
en razón inversa de sus densidades (139) . 

278. Supuestos estos principios, si se ponen en comuni
cación dos tubos de igual diámetro por medio de otro hori
zontal, y se llenan con mercurio hasta cierta altura, se esta
blece una igualdad de presiones, porque el líquido de los dos 
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tubos verticales es de igual naturaleza química^ y desde lue
go las columnas se ponen á nivel. Aqui la acción capilar es 
nula á causa del diámetro de los tubos^ y la igualdad de todas 
las presiones queda siempre establecida, cualquiera que sea 
por otra parte la magnitud del tubo horizontal. 

Estando estas columnas á su perfecto nivel, basta mante
ner á 0o la temperatura de uno de los tubos verticales, ele
var la del otro de un número cualquiera de grados, y desde 
luego se notará que se rompe el equilibrio, y la columna ca
liente tiene mayor elevación. Conocidas estas alturas sobre 
el eje del tubo horizontal, y la temperatura de la que se halla 
dilatada^ se deduce con facilidad cuales son las alturas de ta 
columna fria_, y de la que se ha dilatado sobre el mismo eje. 
Estas alturas se determinan también por medio de un ins
trumento llamado K a l h e l ó m e i r o . 

279, La dilatación aparente en los líquidos se conoce 
observando la marcha de un termómetro de grande esfera, 
cuya capacidad con relación á las divisiones del tubo es co
nocida. De esta observación se ha deducido, que la d i 
latación aparente del mercurio, dentro del vidrio es de 
0,00015434 ó cerca de V6479 Para ca('a uo grado, y de '/65 
desde 0o á 1 0 0 ° ; de suerte, que la dilatación aparente del 
mercurio en el cristal, no es otra cosa que su dilatación ab
soluta, rebajada de la dilatación obsoluta del cristal. 

280. M r . Gay-Lussac buscando una ley general para 
la dilatación de los líquidos, ha observado la contracción que 
experimentan cuando se enfrian de un mismo número de 
grados: para ello los eleva al grado de la ebullición, indaga 
con toda exactitud la temperatura á que hierven, y después 
estudia las contracciones que corresponden á una misma 
temperatura. Desde luego el expresado físico ha notado, que 
siendo el punto de ebullición á diferente grado de calor para 
cada líquido, sus fuerzas repulsivas son iguales entre si: 

E l agua hierve á 100 0 
El alcohol á 78,41 
El percloruro de formilo á . . . 60,8 
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El sulíídu de carbono á 4GjG0 
E l éter sulfúrico á 35,56 
El éter cloridrogénico á 11,00 

2 8 1 . La dilatación de los gases es sumamente sensible, 
y según las observaciones de los señores Dulong y Petit, es 
uniforme d e s d e — 3 6 ° hasta 400° próximamente. Gay-Lassac 
para demostrar esta ley, se vale del aparato representado en 
la fig. 56. Consiste en una caja de latón ú hoja de lata a a, 

Fío, ¿G. 

colocada sobre un hornillo l , la cual tiene dos aberturas la
terales c c r con el objeto de recibir dos termómetros, uno 
de mercurio x , y otro de aire s: estos dos instrumentos están 
colocados sobre la misma capa horizontal, y un poco mas 
bajos que el nivel n nf. La tapadera r r ' , está provista de 
tres aberturas, de las cuales dos se destinan para dar salida 
al vapor, y la tercera o para un termómetro vertical, cuya 
esfera se halla en el mismo plano que los otros dos laterales. 
La temperatura de todo el aparato se rebaja hasta que mar
ca el grado c e r o j y luego se eleva gradualmente haciéndola 
subir de grado en grado hasta la ebullición: para hacer una 
experiencia en sentido contrario, se enfria siguiendo la mis
ma marcho, hasta llegar al grado cero, que fué el punto de 
partida. Las temperaturas que desean observarse, han de 
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sostenerse a! mismo grado^ todo el tiempo necesario para 
una observación. 

Para operar con acierto debe conocerse la capacidad del 
tubo í, es decir, el número de divisiones que corresponden 
á la capacidad de la esfera á una temperatura dada; de suer
te, que la operación estará reducida á conocer por el Índice 
el volumen de aire en el tubo t , su temperatura por medio 
de los termómetros , y su presión consultando la altura baro
métrica. 

282. S i r e p r e s e n t a m o s p o r V y V l o s d o s v o l ú m e n e s q u e n o s 

h a d a d o e l t u b o g r a d u a d o j c u a n d o l a s t e m p e r a t u r a s e s t u 

v i e r o n á 0 o y t0y por A j / A ' ¡ a s a l t u r a s b a r o m é t r i c a s d u r a n 

te dos o b s e r v a c i o n e s ; y e n f i n s i e n d o x e l c o h e f i c i e n t e d e d i l a 

t a c i ó n d e l v i d r i o ; t e n d r e m o s q u e s i u n c u e r p o g a s e o s o o c u p a 

e l v o l ú m e n V c u a n d o l a t e m p e r a t u r a e s t á á 0o , b a j o l a p r e 

s i ó n A , o c u p a r á á l a t e m p e r a t u r a i y c o n l a p r e s i ó n Ar , u n 

v o l ú m e n q u e e s t a r á i n d i c a d o p o r V7 ( l - + - x t ) : s u p o n i e n d o 

q u e l a p r e s i ó n n o h a y a c a m b i a d o j e l v o l ú m e n q u e d a r e d u c i d o 

A ' 
á \ ' ( í - f - x t ) . D e a q u í se d e d u c e , q u e c u a n d o l a a l l u r a 

A 

ftaromeínca A es c o n s t a n t e j l a d i l a t a c i ó n d e l a u n i d a d d e v o 

l ú m e n d e l g a s p r o p u e s t o q u e p a s a d e 0 o á t0 , e s t á r e p r e -

s e n t a d a p o r — ^ - ^ Yf ( l - h x 0—^— — v j -

283. F ó r m u l a s d é l a d i l a t a c i ó n p a r a l o s s ó l i d o s y l í q u i 

dos y g a s e s . En el párrafo (272) definimos la dilatación l i 
neal y cúbica, vamos ahora á sujetar á principios generales 
estas dos clases de dilatación en los cuerpos sólidos. Si se su
pone que / es la longitud que tiene la arista de un cubo á 0o, 

el aumento de esta arista por la acción del calor que eleva 
la temperatura del sólido de 0o á Io , y por x la dilatación 
lineal, se tendrá para esta dilatación; 

x = " T r ó bien x l z=z k. 
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E l valor de ce para cada sustancia es lo que constituye el co-
h e f i c i e n t e d e l a d i l a t a c i ó n de dicha sustancia. 

Aplicando esta fórmula general á varios cuerpos sólidos se 
viene en conocimiento, que desde 0o á 100° el vidrio común 
se prolonga de 7 ^ 6 1 , el hierro de 7846 > el plateo ^ 7 ^ , , 
el cobre de 7¿82 etC-: $U] ern^artí0; se ha observado que 
cuando los cuerpos se hallan cristalizados^ las dilataciones son 
diferentes en sus distintas caras. 

284. Si representamos por v el volumen de un cuerpeé 
cero, por t el aumento que experimenta cuando pasa de 0o íi 
Io , y por z la dilatación cúbica, se tendrá ; 

Cuando la dilatación cúbica es igual para cada grado del ter
mómetro á mercurio, se dice que es uniforme; de manera 
que siendo K la dilatación cúbica de un cuerpo á Io, 2 í 
será para 2o, y en general í K para í grados. Si suponemos 
que cada arista de un exaedro se ha alargado durante la dila
tación lineal de 1 - M , el volúmen será (1 - + - 1 )3; de suerte 
que la dilatación lineal es igual al tercio de la que represen
ta la cúbica, ó bien la cúbica es triple de la lineal. 

285. E n l o s l í q u i d o s h a y q u e d i s t i n g u i r l a d i l a t a c i ó n 

a p a r e n t e y l a o b s o l u t a (277? 278 y 279)J y l a s f ó r m u k i 

a d o p t a d a s p o r l o s f í s i c o s s o n d i f e r e n t e s s e g ú n l a c l a s e de d i 

l a t a c i ó n q u e se e x a m i n a . S i e n d o l a d i l a t a c i ó n a p a r e n t e de 

u n a m a s a l i q u i d a i g u a l á s u d i l a t a c i ó n a b s o l u t a . , d i s m i n u i d a 

d e l a u m e n t o d e c a p a c i d a d d e l v a s o q u e l a c o n t i e n e j n o e s p ' 

s i b l e l l e g a r á u n r e s u l t a d o e v i d e n t e s i n c o n o c e r , ó suponer 

c o n o c i d o , e l c o h e f i c i e n t e d e l a d i l a t a c i ó n a b s o l u t a d e l l í q u i d o , 

y l a d e l v a s o d o n d e se o p e r a . S e a n C y C l o s d o s cohe f -

c i e n t e s d e l a s d i l a t a c i o n e s a b s o l u t a y a p a r e n t e d e u n l i q u i d o , 

y Z e l q u e c o r r e s p o n d e á l a m a t e r i a s ó l i d a q u e f o r m a eí VA

SO cuando l a t e m p e r a t u r a p a s a d e s d e t0 á ( t - H 1)°.' ^ r e ' 
s e n t a s e p o r V e l v o l ú m e n q u e e l l i q u i d o o c u p a á t0, d e n t r o de 
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un vaso c u y a f i g u r a s e a s e m e j a n t e á l a d e u n t e r m ó m e t r o á 

m e r c u r i o , y p o r V e l v o l u m e n a p a r e n t e á ( t - f - 1}°, y s u 

p ó n g a s e q u e l a s u s t a n c i a q u e c o n s t i t u y e e l i n s t r u m e n t o p e r 

m a n e z c a i n v a r i a b l e ; e n e s t e c a s o , l a d i l a t a c i ó n a p a r e n t e C' 

•V ' — V 
s e r á l a f r a c c i ó n — ; e l v o l u m e n d e l l i q u i d o q u e 

es V á t0, d e b e ser V ( 1 - h C ) á ( t - t - 1 )0; p e r o e n 

e l i n s t r u m e n t o e l l i q u i d o o c u p a á e s t a ú l t i m a t e m p e r a t u r a j 

u n v o l ú m e n i g u a l á V ( 1 - i - Z ) ; l u e g o se t e n d r á l a e c u a c i ó n 

s i g u i e n t e : 

V C l - H C ^ V ' ( 1 - f - Z ) ; 

l o q u e do G = : C - i - Z — — — ; p e r o V d i f i e r e m u y p o c o 

d e V y s u s t i t u y e n d o l a u n i d a d á s u v a l o r j se p u e d e a d o p t a r l a 

f ó r m u l a G = C H - Z . 

286. Esta fórmula nos dará á conocer la dilatación ab
soluta de los líquidos^ toda ve? que háyaraos conocido los va
lores de G' y de Z . Los físicos emplean también la balanza 
hidrostática, por cuyo medio indagan las pérdidas que expe
rimenta una esfera que se sumerge en un mismo liquido á 
dos temperaturas distintas. 

287. Las fórmulas que corresponden á la dilatación de 
los gases, están deducidas de una combinación del principio 
de Mariotte, y de la ley de dilatación de los gases hallada por 
Gay-Lussac. Si se representan por V y V1 los dos volúmenes 
que ocupa un gas bajo las dos presiones P y Pf; a í y íf gra
dos de temperatura^ se tendrán seis cantidades^ cualquiera 
de las cuales se podrá determinar en función de las otras 
cinco (292) . 

288. C o h e f i c i e n t e s d e d i l a t a c i ó n d e l o s c u e r p o s s ó l i d o s 

l í q u i d o s y g a s e o s o s . Se llama en general c o h e f i c i e n i e d e d i l a 

t a c i ó n la cantidad que aumenta una unidad de volumen, por 
cada grado de temperatura en el termómetro de mercurio; 
es decir, la dilatación de la unidad de volumen, por la uni-

11 
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dad de temperatura. El coheficiente de dilatación es varia
ble para cada cuerpo sólido y líquidoj pero es siempre igual 
para todos los gases. El valor del coheficiente es mayor en 
las sustancias líquidas que en las sólidas, y mucho mas grande 
en los gases que en los líquidos. También es de notar, que 
en los cuerpos sólidos y líquidos el coheficiente-de dilatación 
aumenta con la temperatura; de suerte que á medida que la 
fuerza de cohesión disminuye, aumenta dicho coheíiciente. 

289. ¡tí Los coheficientes de dilatación de los cuerpos só
lidos varian para cada uno, pediendo también ser diferentes 
de un grado á otro. Sin embargo, algunos físicos creen que 
entre 0o y 200° de la escala centígrada, guardan una relación 
constante. El coheficiente de dilatación del hierro es de 
728200» el del platino de f/37y¿0 y elde cobre de Vm«o-E1 
vidrio desde 0o á 100° sigue una dilatación proporcional á la 
que tiene el mercurio, y su coheficiente es igual á Vss'oo' 
pero cuando la temperatura es mayor que la expresada, en
tonces el aumento de volumen para un mismo grado es en el 
vidrio mayor que en el mercurio, 

290. El coheficiente de la dilatación absoluta del mer
curio, según los señores Dulong y Petit, es siempre de 
V 5 5 5 0 Para ca^a gracío del termómetro desde 0o á 100°, ó 
0,00018018; y el de la dilatación aparente V6480 ^e su v0' 
lumen á cero, lo que corresponde á 0,000108703. El mer
curio es el líquido que guarda mas uniformidad en sus dilata
ciones, y por esta causa se prefiere para la construcción de 
los termómetros . Los demás líquidos están sujetos á cambios 
mas rápidos, y el coheficiente de dilatación aumenta con la 
temperatura aun antes de señalar los 100° . 

2 9 1 . El coheficiente de dilatación de las sustancias ga-
seosas, hallado por M r . Gay-Lussac, es de 0,00375, ó bien 
Vsoo ó V267 áe^e — 36° á - f - 100°. Algunos han creído 
que el coheficiente no era el mismo para todos los gases; pero 
Dulong y Petit dicen que según sus experiencias verificadas 
con el hidrógeno y el aire es idéntico en una extensión de 
400° , tomados desde — 36 hasta - 4 - 3 6 6 ° ; sin embargo, 
parece que el coheficiente disminuye á medida que la tempe-
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rotura indicada por el termómetro á mercurio traspasa los 
¡imites de la ehulücion del agua. 

292. L a p r e s i ó n n o a l t e r a e l v a l o r d e l c o h e f i c i e n l e q u e 

c o r r e s p o n d e á l o s g a s e s ; d e s u e r t e q u e m i e n t r a s p e r m a n e z 

c a n á u n a m i s m a t e m p e r a t u r a , l o s r e s u l t a d o s s e r á n s i e m p r e 

i g u a l e s . A h o r a b i e n , s i se s u p o n e q u e R ?/ R ' i n d i c a n l o s v o 

l ú m e n e s q u e o c u p a r í a n d o s g a s e s V y V , b a j o l a í e m p e r a t u -

t 
r a 0o y l a p r e s i ó n V y V , (287): se t e n d r á y = \ \ ( l ^ ~ — ) , 

267 

'••- •V t, . 
y V ' : _ : R 7 ( l H — — — p e r o como l a l e y d e q u e l o s g a s e s 

267 
d i s m i n u y e n d e v o l ú m e n e n r a z ó n i n v e r s a d e l a p r e s i ó n q u e 

s u f r e r i j se v e r i f i c a á t o d a s t e m p e r a t u r a s ; r e s u l t a q u e s i e s t a 

p e r m a n e c e c o n s t a n t e d u r a n t e e l c u r s o d e u n a o p e r a c i ó n , ó 

m i e n t r a s c a m b i a l a p r e s i o n j se t e n d r á P R = P' R ' , j / s e p a 

r a n d o l o s d o s f a c t o r e s R y R ' , será m u y f á c i l h a l l a r l a r e l a 

c i ó n q u e se d e s e a , p o r m e d i o d e l a f ó r m u l a s i g u i e n t e : 

pr P V 

267 H - t ' 267 

J^sía f ó r m u l a p u d i e r a a u n a m p l i f i c u r s e l o m a n d o e l v a l o r d e 

l a s d e n s i d a d e s j ó b i e n v a r i a n d o l a t e m p e r a t u r a ; p e r o d e c u a l 

q u i e r m o d o e l l a n o s m a n i f i e s t a q u e l o s g a s e s s o l o s ó m e z c l a 

d o s c u a n d o e s t á n s e c o s y p r i v a d o s d e v a p o r e s , se d i l a t a n u n i 

f o r m e m e n t e d e s d e — 36° á - h 100° , s i l a s t e m p e r a t u r a s l 

y V se h a n t o m a d o d e u n t e r m ó m e t r o d e m e r c u r i o . 
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LECCION XIII. 
Aplicaciones generales de la dilatación. 

293. U t i l i d a d d e l o s c o h e f i c i e n t e s d e d i l a t a c i ó n . Los co-

heficientes de dilatación son de grande importancia para co
nocer con exactitud los efectos del calor. Los barómetros 
conducen á equívocos resultados, cuando no se han aprecia
do las dilataciones que experimentan todas las sustancias que 
los forman, bajo la influencia del calor. La presión del aire 
y aun las de todos los gases comparadas ó medidas por la co
lumna de mercurio, varían con la temperatura, y la dilata
ción del mercurio disminuye su densidad; de suerte que para 
hacerlas comparables, hay que partir de un punto fijo, es 
decir, de la altura que corresponde al barómetro, á una tem
peratura dada (175) . 

294. P é n d u l o s c o m p e n s a d o r e s . La dilatación de los 
cuerpos sólidos halla una aplicación importante en el uso de 
los péndulos. E l calor dilata la varilla y aumenta su longi
tud, y esta circunstancia hace cambiar la duración deMas os
cilaciones; de suerte, que aumenta la distancia que separa el 
eje de oscilación del de suspensión. Si fuera posible cons
truir un péndulo que no cambiase de longitud por la acción 
del calor, claro está que el tiempo que dura una oscilación 
no variaría por el cambio de temperatura; pero como todas 
las sustancias conocidas se dilatan cuando se exponen bajo la 
influencia del calórico, se han imaginado los péndulos cora-
puestos de cuerpos diferentes, donde los efectos de una mis
ma temperatura, se manifiestan por una dilatación desigual: 
este sistema de varillas se conoce con el nombre de p é n d u l o 

c o m p e n s a d o r . 

195. Un relojero ingles imaginó un péndulo en el cual 
la lenteja está sostituida por un vaso cilindrico de cristal con 
mercurio, L e r o i , relojero en Par ís , propuso en 1738 cons
truir un péndulo compensador fundado sobre la diferente di-
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lalación de dos metales; y Robar, artífice también de Paris, 
hace pocos años que ha presentado un péndulo sumamente 
sencillo, que consiste en una varilla de platino que atraviesa 
una lenteja de zinc, fig. 57. 

296. F á c i l m e n t e se c o n c i b e l a c a u s a s o 

b r e q u e e s t á a p o y a d o e l p é n d u l o d e G r a h a m . 

S i e l e f e c t o d e l c a l o r t i e n d e á p r o l o n g a r l a v a 

r i l l a , y p o r c o n s i g u i e n t e á b a j a r e l c e n t r o d e 

o s c i l a c i o n j e s t e m i s m o c a l o r o b r a n d o s o b r e e l 

m e r c u r i o d e l v a s O j l e d i l a t a j y p o r l o t a n t o s u 

t e n d e n c i a es l a d e h a c e r l e s u b i r . L a c o m p e n 

s a c i ó n q u e d a e s t a b l e c i d a j t a n l u e g o c o m o se 

c o n o c e l a c a n t i d a d d e m e r c u r i o q u e h a d e co-

l o c a r s e e n e l v a s o . 

S i e n d o 1 l a l o n g i t u d d e l a v a r i l l a d e l p é n d u l o j q u e e n e s t e 

es u n t u b o d e c r i s t a l , t o m a d a d e s d e e l e j e d e s u s p e n s i ó n h a s t a 

e l f o n d o d e l v a s o q u e c o n t i e n e e l m e r c u r i o j y % e l c o h e f i c i e n t e 

d e l a d i l a t a c i ó n l i n e a l q u e c o r r e s p o n d e á e s t a v a r i l l a ; se t e n 

d r á l a c a n t i d a d I x, c u y o a u m e n t o d e l o n g i t u d h a r á b a j a r e l 

c e n t r o d e g r a v e d a d d e l a m a s a l i q u i d a p a r a c a d a u n g r a d o 

d e t e m p e r a t u r a . S i e n d o x' e l c o h e f i c i e n t e d e d i l a t a c i ó n a p a 

r e n t e d e l m e r c u r i o e n e l c r i s t a l j y a l a a l t u r a á q u e se ¡ h a l l a 

e l m e r c u r i o d i l a t a d o ; r e s u l t a r á x' C o n e s t o s d a t o s se 

e s t a b l e c e r á l a i g u a l a c i ó n 1 x -x1. S o s t i t u y e n d o á x y 

x l s u s v a l o r e S j o b t e n d r é m o s x = V m m í y — VÓÍSO > 

l o q u e d a p a r a e l v a l o r d e — j — c e r c a d e Va (277 y 283) . 

297. L a s d i m e n s i o n e s q u e d e b e t e n e r e l p é n d u l o d e 

R o b e r j , se b u s c a n c o n e s t a m i s m a f ó r m u l a . E n e l l a a i n d i c a 

e l d i á m e t r o d e l a l e n t e j a d e z i n c j l ía l o n g i t u d d e l a v a r i l l a 

d e s d e e l e j e d e s u s p e n s i ó n h a s t a e l e x t r e m o o p u e s t o d e l p é n 

d u l o y x y x * l o s c o h e f i c i e n t e s d e d i l a t a c i ó n l i n e a l d e l p l a t i n o 
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C 

A 

y d e l z i n c ; l o s c u a l e s r e s u l t a n s e r \ = z * ¡ { 

d e d o n d e se o b t i e n e ~ = z 6 * ' } / ] i 2 { , q u e v i e n e á s e r u n p o c o 

m e n o r q u e 2 / 3 . E s t o n o s i n d i c a q u e e l r a d i o d e l a l e n t e j a de 

z i n c d e b e s e r i g u a l á l a t e r c e r a p a r l e p r ó x i m a m e n t e d e la 

l o n g i t u d t o t a l q u e t i e n e l a v a r i l l a d e p l a t i n o . 

198. Sin embargo^ generalmente está en uso un péndu
lo compensador formado con muchas varillas de hierro y de 
latón dispuestas bajo una figura rectangular; fig. 58. La ^a. 
rilla C está unida al bastidor de acero B , 
dentro del cual se halla otro A de laton^ 
de cuya parte superior pende la varilla que 
contiene la lenteja P. Cuando el calor 
obra sobre este péndulo, dilata todas las 
varillas y la lenteja, y el centro de oscila
ción bajarla, si el efecto del calor sobre el 
bastidor no se compensara haciendo subir 
la lenteja, 

299. T e r m ó m e t r o d e B r e g u e t . Cuan
do se construye un sistema con dos ó tres 
láminas de metales diferentes y de distinto 
poder dilatante, adquieren por su aumen
to ó disminución de temperatura varias 
curvas en las cuales el metal mas dilatable 
ocupa la parte exterior en los aumentos 
de calor, y la interior en los casos opues
tos. Breguet ha utilizado esta propiedad para construir un 
termómetro que lleva su nombre; el cual consiste en tres 
láminas delgadas una de platino, otra de oro y la tercera de 
plata soldadas en toda su extensión á la manera del p l a q u é , 

y luego laminadas y dispuestas en forma de espira!. La ex
tremidad superior está fija en la varilla de latón que se halla 
en el centro, y la otra tiene una flechilla muy ligera, que 
se mueve en rededor de un limbo graduado: esta graduación 
se hace por comparación con un buen te rmómetro de mer
curio. Los cambios de temperatura se hacen sentir sobre el 
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sistema metálico arrollado en espiral, dilatándole y aumen
tando las circunvalaciones, ó bien contrayéndole , en cuyo 
caso disminuyen aquellas. Su sensibilidad es tan exquisita, 
que basta tener en la mano algunos instantes el eje, para 
que la aguja se desvie de un número notable de grados. 

300. P i r ó m e t r o d e B o r d a . Mr . Borda para fijar las ba
ses de la grande triangulación que han emprendido los sa
bios franceses, con el objeto de evaluar definitivamente el 
meridiano y conocer el valor del metro, ha inventado un 
termómetro fundado en la dilatación relativa dedos metales^ 
el cual conduce á resultados de la mayor exactitud. En gene
ral se puede decir, que todo pirómetro , ó termómetro sóli
do, fundado en la dilatación aparente de dos metales sobre
puestos, es un pirómetro de Borda. Sin embargo, el inven
tado por este fisico, no es otra cosa que una toesa ( vara de 
medir francesa que equivale á seis piés ) ó regla compuesta 
de dos metales, platino y cobre soldados en toda su longitud. 
El platino tiene la medida que representa, y la regla de co
bre es un poco mas corta; como el calórico dilata el cobre 
de una cantidad mayor que el platino, el extremo donde está 
la falta de la regla de cobre es el que sirve de índice. Para 
graduarlo se introduce el sistema dentro del hielo licuándose 
y en agua hirviendo, y los puntos que representan estas dos 
temperaturas, se señalan con una raya, y el intervalo que 
comprenden se divide en 100 partes iguales llamados grados 
centígrados. 

3 0 1 . C o r r e c c i ó n d e l a s d e n s i d a d e s . En la lección V , 
párrafos 144, 143 y 146, se habló de las densidades de los 
cuerpos sólidos y líquidos, sin dar á conocer la influencia que 
ejerce el calórico en esta ciase de operaciones. Las dilatacio
nes que experimentan las sustancias, bien sean sólidas ó l í
quidas expuestas á una misma témpera turo , son diferentes 
según la naturaleza química de la materia sobre que obra el 
calor. Según esto, el volumen de los cuerpos sólidos y líqui
dos, no guarda una relación constante con los efectos del 
fluido que los dilata; de modo que su densidad máxima debe 
buscarse á la raenor temperatura posible: el agua no obstante. 
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se exceptúa de esta regla^ porque su densidad máxima está 

302. C u a n d o se p r e t e n d e b u s c a r ¡ a d e n s i d a d d e u n c u e r 

p o s ó l i d o p o r m e d i o d e l a b a l a n z a h i d r o s t á t i c a (145) , se pesa 

e l c u e r p o e n e l a i r e y e n e l a g u a p a r a c o n o c e r , s e g ú n e l p r i n 

c i p i o d e J r q u i m e d e S j (141) e l p e s o d e l v o l ú m e n d e a g u a que 

d e s a l o j a j ó l a p é r d i d a q u e e x p e r i m e n í a e l c u e r p o p o r l a i n 

m e r s i ó n . E s l a s o p e r a c i o n e s se p r a c t i c a n s i n t e n e r e n c u e n t a 

l a t e m p e r a t u r a d e l a i r e a t m o s f é r i c o , n i m u c h o m e n o s l a que 

r e p r e s e n t a e l a g i i O j d e s u e r t e q u e h a y n e c e s i d a d ^ s i e l e x á -

m e n d e l a s d e n s i d a d e s se c r e e d e a l g u n a i m p o r t a n c i a j d e r e 

d u c i r a q u e l l a p é r d i d a , , á l a q u e s e r i a e n r e a l i d a d s i l a t e m 

p e r a t u r a d e l c u e r p o e n e l a c t o d e l a s p e s a d a s f u e s e l a d e 0 o , 

y e l a g u a e s t u v i e s e a l m á x i m o d e c o n d e n s a c i ó n 6 á -l-4o,108. 
P o r m e d i o d e l o s c o h e f i c i e n t e s d e d i l a t a c i o n _ , se p u e d e n h a 

l l a r a q u e l l o s d a t o s , y c o n s e g u i r u n r e s u l t a d o c i e r t o . S e a P 

Za c a n t i d a d q u e r e p r e s e n t a e l p e s o d e l c u e r p o e n e l a i r e , y P' 

l a p é r d i d a q u e e x p e r i m e n t ó e l c u e r p o p o r s u i n m e r s i ó n ; s u 

p o n g a m o s q u e t i n d i c a l a t e m p e r a t u r a d e l b a ñ o e n e l a c t o de 

l a e x p e r i e n c i a , x Za d i l a t a c i ó n t o t a l d e l a u n i d a d d e v o l ú m e n 

q u e c o r r e s p o n d e a l a g u a á - f - 4o,108 á t0; y c e l c o h e f i c i e n -

t e d e d i l a t a c i ó n c ú b i c a d e l c u e r p o p r o p u e s t o . C l a r o e s t á ; que 

s i e l a g u a t e n i a l a d e n s i d a d c o r r e s p o n d i e n t e á - f - 4oJ108,ei 
c u e r p o s ó l i d o d u r a n t e l a i n m e r s i ó n d e s a l o j a r á u n p e s o i n d i c a ' 

d o p o r P' (1 —f- x ) , SÍ es q u e s u v o l ú m e n h a p e r m a n e c i d o á 

t0. S i l a t e m p e r a t u r a d i s m i n u y e r a a l p r o p i o t i e m p o h a s t a O " , 

e l v o l ú m e n d e l a g u a d i s m i n u i r í a t a m b i é n e n l a r e l a c i ó n de 

( 1 - f - c t ) d 1; en c u y o c a s o e l p e s o d e l a g u a d e s a l o j a d a p o r 

1 _|_ x 
eZ s ó l i d o s u m e r g i d o , s e r i a P t o m a d a a l m á x i m o de 

i - h e t 

c o n d e n s a c i ó n . P o r c o n s i g u i e n t e l a d e n s i d a d d e l s ó l i d o c o r 

r e g i d a d e l o s e f e c t o s d e l c a l o r v e n d r á r e p r e s e n t a d a p o r 

P 1 - h c t 

- — X T - • P a r a l o s l i q u i d a s h a y q u e t e n e r e n c u e n t a 

e l c o h e f i c i e n t e d e l a d i l a t a c i ó n c ú b i c a d e l c r i s t a l . C u a n d o p a r a 
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c o n o c e r las d e n s i d a d e s se e m p l e a n l o s a r e ó m e t r o s de N i c h o l s o n 

ó de F a h r e n h e i t j l a s c o r r e c c i o n e s s o n l o m i s m o , t e n i e n d o e n 

c u e n t a l a r e l a c i ó n d e l o s p e s o s d e l a g u a y d e l l i q u i d o c u y a 

d e n s i d a d se busca . 

303. Al hablar de las densidades se dijo cómo se busca
ban en general las de lodos los gases (147) , pasando en si
lencio las correcciones indispensables para que los datos ob
tenidos presenten alguna exactitud. El vacío jamas se consi
gue sino basta un punto convenido, y los vapores que suelen 
acompañar á los gases alteran su purezaj por cuya razón de
ben separarse por los procedimientos que enseña la química. 

S i s u p o n e m o s q u e x y x1 s o n l a s c a n t i d a d e s de d o s g a s e s 

d i f e r e n t e s q u e h a n l l e n a d o s u c e s i v a m e n t e u n g l o b o ó r e c i 

b i e n t e d e c r i s t a l , b a j o l a p r e s i ó n d e 0m,76 d e m e r c u r i o y á 

l a t e m p e r a t u r a d e 0 ° ; s i M y N r e p r e s e n t a n l o s p e s o s o b t e 

n i d o s p e s a n d o e l g lobo v a c í o y l u e g o l l e n o c o n e l p r i m e r g a S j 

á l a p r e s i ó n V y á l a t e m p e r a t u r a t ; y M ' y N ' e l p e s o d e l 

s e g u n d o gas b a j o l a p r e s i ó n ? ' y á l a t e m p e r a t u r a l f ; e n f i n 

s i p n o s m a n i f i e s t a l a t e n s i ó n c o n v e n i d a en el a c t o d e h a c e r e l 

v a c i o e n e l g lobO j y C e l c o h e f i c i e n t e d e d i l a t a c i ó n d e l c r i s t a l ; 

t end remos q u e ( N — M ) nos i n d i c a r á e l p e s o del p r i m e r g a s 

q u e l l e n a r á e l r e c i p i e n t e á l a p r e s i ó n ( P— y ) , y á l a t e m 

p e r a t u r a t : SÍ l a p r e s i ó n se r e d u c e á 0m,76 y l a t e m p e r a t u r a 

t p e r m a n e c e c o n s t a n t e , e l p e s o d e l g a s e s t a r á i n d i c a d o p o r 

0m 76 
(N — M ) ; mas s i l a p r e s i ó n n o v a r i a s e d e l o s 

P— p 
0m,76 y l a t e m p e r a t u r a b a j a s e h a s t a 0 ° , l a c a p a c i d a d d e l 

g l o b o d i s m i n u i r i a p o r l a c o n t r a c c i ó n d e b i d a a l e n f r i a m i e n t o 

en l a r e l a c i ó n c í e ( l - f - C t ) á l , y l a d e n s i d a d d e l g a s a u 

m e n t a r í a e n l a r e l a c i ó n d e 267 á 267- f - t ; p o r c o n s i g u i e n t e 

se t e n d r í a : 

X _ C N _ M ) - — - x - ^ - - X ^ t • 

S e g ú n l o s m i s m o s p r i n c i p i o s , y c o n i g u a l raciocinio^ se h a 

l l a r á e l v a l o r d e xf j l o q u e d a r á ; 
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0ra,7() 2 6 7 - | - t ' w 1 

P'—p /N 267 1-HCt'" 

S» a/tora suponemos gue x es cí aíVe a l m o s f é r i c O j o b t e n d r é -

m o s l a d e n s i d a d d e ! s e g u n d o g a s x ' ; p o r m e d i o d e l a f ó r m u l a 

s i g u i e n t e : 

N ' — M ; P — p 2 6 7 - f - t ' 1-4-Ct 

N — M X P'—p; X 267-f - t X 1-+-C l1 

Sucede con frecuencia que los gases tienen acción quimica 
sobre los metales con que están construidas las llaves de 
paso de los globos, en este caso deben emplearse frascos es
merilados cuidadosamente dispuestos, y ha de tenerse en 
cuenta el volumen del frasco. 

304. Por medio de estos cálculos se ha apreciado con 
la mayor escrupulosidad, el peso de un li tro de aire seco to
mado á Oü, y bajo la presión de 0m,76: este peso es igual 
á 1,6rm3; pero como un litro ó un decímetro cúbico de agua 
destilada á H - 4° , 108 pesa 1000 gramos, la densidad del 
aire con relación á la del agua es igual á i 'V<ooc ^ ^ V y ^ J 
la del aire respecto á la del mercurio de V<o466^ c a n t ^ a c ' 

que resulta de dividir V770J Por 13,59 que es la densidad 
del mercurio. 

LECCION XIV. 
Calor radiante y equilibrio en las temperaturas-

30o, C a l o r r a d i a n t e . Se llama c a l ó r i c o r a d i a n t e el que 
se propaga en línea recta bien sea al través de los cuerpos 
diáfanos, bien al través del vacio. Para formarse una idea de 
esta clase de calórico, basta observar una bala de hierro can-
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denle colocada en el centro de un aposenlOj la cual hace 
sentir la sensación de calor de un modo mas ó menos inten
so, sin que la atmósfera pueda alterar su temperatura de una 
manera notable. Los rayos del sol atraviesan toda la capa de 
aire sin ser absorbidos de un modo sensible; así todos los 
cuerpos calientes están dotados de la propiedad de despren
der una parte del Huido que contienen, el cual en su propa
gación si^ue la dirección de la línea recta. Probarérnos esta 
verdad, si recordamos el primer movimiento que instintiva
mente se hace cuando nos aproximamos á un foco de calor: 
desde luego^ y por un efecto natural^ colocamos la mano ú 
otro objeto como un panel ó un abanico delante de la cara, 
y esto es suficiente para impedir aquella sensación incómoda 
ó desagradable. Dos cosas se observan en este fenómeno; 1.a 
que el espesor del papel es bastante, por ser un cuerpo opa
co, para interceptar los rayos caloríficos y evitar que vayan 
á chocar á la cara; y 2.a que el fluido calórico no signe la d i 
rección y figura del cuerpo que se interpone para volver á 
tomar su primitiva dirección. 

300. Si desde un punto cualquiera de un cuerpo calien
te se tira una línea recta en una dirección determinada, el 
calor que se propaga según esta dirección es lo que constitu
ye un r a y o d e c a l o r . Si admitimos que la propagación del 
calor tiene lugar por movimientos ondulatorios verificados en 
el é t e r , un rayo de calor no será otra cosa que el centro de 
aquel movimiento, cuyo punto de partida estará en el átomo 
vibrante. 

Cuando un cuerpo cualquiera en su estado de equilibrio 
es trasportado de un punto á otro que tenga la temperatura 
diferente, se rompe aquel equilibrio, y el cuerpo cambia de 
temperatura hasta adquirir la que tiene el medio que le ro
dea. Este cambio tiene lugar por radiación y por comunica
ción, y estos dos medios son los que constituyen el calor 
dinámico. 

307, R e f l e x i ó n d e l c a l o r . Cuando un rayo de calor cae 
oblicuamente sobre la superficie de un cuerpo pulimentado, 
se refleja formando con la normal bajada al punto de contac-
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lo dos ángulos iguales; uno de incidencia que contiene el 
royo incidente, y otro de reflexión con el rayo reflejo. El va
lor de estos ángulos depende de la figura que tiene la super
ficie del cuerpo sobre que chocan los rayos caloríficos; así es, 
que en ciertos casos el rayo vuelve después de la reflexiona! 
mismo punto de donde partió. 

E l calor se refleja en el vacío del mismo modo que en la 
atmósfera libre, y el valor de los ángulos incidente y reflejo 
es el mismo, dependiendo como antes de la superficie del 
cuerpo pulimentado. 

308. T r a s m i s i ó n por l o s d i f e r e n t e s c u e r p o s . Se llama 
trasmisión del calórico, á la facultad que tienen ciertos 
cuerpos de dejarse penetrar por este agente. Esta facultad 
no está en relación con la trasparencia del cuerpo, porque 
se nota que la posean algunas sustancias poco trasparentes 
como los aceites, etc. 

Delaroche observó la trasmisión al través de las panta
llas, y Melloni por medio de un instrumento sumamente 
sensible llamado t e r m o m u l l i p l i c a d o r , ha hecho experimentos 
importantes sobre un sin número de sustancias. 

Los cuerpos de la naturaleza unos dejan pasar el calor ra
diante por entre sus partículas, sin que el fluido se difunda de 
un modosensible por su masa, mientrasqueotros oponen una 
resistencia notabltí á este paso, en cuyo caso el calórico es 
en parte reflejado y en parte absorbido. Durante mucho 
tiempo se ha creido que esta trasmisión tenia lugar segun 
los mismos principios que la luz; pero las experiencias deMr. 
Melloni han probado lo contrario; este fisico nos ha demos
trado que aquellas sustancias perfectamente trasparentes, y 
por lo tanto ofreciendo un paso franco al lumínico, oponían 
alguna resistencia al calórico, al paso que cuerpos poco 
trasparentes estaban dotados de grande poder para tras
mit ir el fluido calórico^ la sal gema se halla en este caso. Los 
cuerpos que dejan pasar al calor radiante sin absorber m 
dispersar el fluido, se llaman d i a t e r m a n o s , y los que resisten 
al paso de los rayos de calor, se designan con el nombre de 
a t é r m a n o s . 

r 5 
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309. P o d e r e s e m i s i v o , a b s o r b e n t e y r e f l e j a n t e d e l o s 

c u e r p o s . El poder emisivo, llamado también poder radiante, 
es aquella facultad por la que los cuerpos dan una parte del 
calórico que tienen. Esta facultad depende del estado de la 
superficie, y es tanto mayor cuanto mas irregular sea esta. 
El poder absorbente es la virtud que tienen los cuerpos 
de apropiarse una parte del calórico radiante que viene á 
herirlos. 

Semejante propiedad depende de la naturaleza del cuer
po, y del estado de su superficie; cuando esta es metálica y 
se halla pulimentadaj apenas el cuerpo absorbe una pequeña 
parte del calórico que recibe. 

3 Í 0 . El poder reflejante es aquella propiedad por me
dio de la cual los cuerpos envian una parte del calórico que 
cae sobre la superficie. Para probar la existencia de este ca
lórico, basta colocar dos espejos parabólicos, fig. 59, A y B 

Fio. S9. 

á una distancia de cuatro ó cinco varas, de tal manera, que 
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sus ejes estén en una misma linea. Si en el foco del primeics-
pejo A se coloca un cuerpo candente, como una bala de hier-
ro enrojecida, en el segundo espejo B un termomelro^y 
otro á la distancia media entre los dos espejos, se observar! 
que mientras el primer termómetro í señala un aumento de 
temperatura de un grado, el termómetro colocado en el foco 
f manifiesta que la suya ba aumentado de tres ó cuatro gra
dos. Si en vez de un termómetro se pone en el foco f un 
cuerpo inflamable como yesca, azufre, pólvora etc., pasados 
algunos instantes se enciende. 

3 1 1 . Desde luego se nota que el calórico se concentra 
en el punto f foco del espejo B; en cuyo punto la tempera
tura aumenta considerablemente. Para demostrar esta pro
piedad, supondremos que del foco/" sale un solo rayo calorí
fico que representaré por f x , el cual va á cbocar sobre la su
perficie parabólica del espejo A: este rayo después del choque 
y por razón de la figura del espejo,, se refleja paralelamenle 
al eje, y llegado al segundo espejo B sufre otra reflexión para 
venir á reunirse en el foco f . Si en el punto x se tira una 
línea normal m n , el rayo formará con esta tangente dos án
gulos, uno f x m llamado de incidencia, y otro n x s que se 
conoce con el nombre de ángulo de reflexión : el primero 
está formado por el ra yo incidente /" ÍC, y el segundo contie
ne el rayo reflejo x s; estos dos ángulos son constantemente 
iguales. 

312. Si el espejo en vez de tener la figura parabólica, 
la tiene elíptica ó semi-circular, entonces no se verificará el 
fenómeno. En el primer caso el rayo chocará en la superfi
cie y será reflejado al foco segundo; de este partirá otra vei 
á la superficie, y volverá por otra nueva reflexión al punto 
de donde salió. Para probar esta verdad, basta tirar dos tan
gentes en los puntos de contacto del rayo con el espejo, y 1» 
ley queda demostrada desde el momento que los ángulos de 
incidencia y reflexión son iguales. En el segundo caso el rayo 
choca á la superficie, y vuelve al punto de donde salió. 

313. El poder reflejante depende también de la natura
leza química del cuerpo, y del estado de la superficie sobre 
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que choca el rayo. Las superficies pulimentadas goiaa del po
der retlejante en un grado muy emirienlCj de modo que ape
nas llegan á calentarse; al paso que las sustancias cuyas su
perficies son irregulares, reíiejan poca cantidad de calor^ y 
su temperatura aumenta de un modo notable. Por consi
guiente, el poder absorbente está en razón inversa del relle-
jante, ó lo que es igual_, á mayor poder rellejante menor 
poder absorbente. 

De ahí resulta, que todo cuerpo'colocado en el aire, puede 
considerarse como el centro de una esfera de actividad, de 
donde se desprenden, rellejan y absorben sin cesar rayos de 
Huido calórico. De estas propiedades saca la industria ven
tajas de consideración para construir hornos, calderas etc. 

314. No se crea que este fenómeno se verifica porque el 
aire dilatado á causa de estar mas próximo al foco calorífico, 
pasa al opuesto por haberse hecho menor su densidad; seme
jante suposición seria un absurdo, porque la velocidad del 
calórico es tan grande, que los rayos siguen la dirección que 
les imprime la figura parabólica del espejo, cualquiera que 
sea el movimiento comunicado á la atmósfera que atraviesan. 

315. V e l o c i d a d d e l c a l ó r i c o r a d i a n t e . Todos los experi
mentos que se hacen con el calor radiante, parecen probar 
que se trasmite instantáneamente. Cuando se intercepta con 
alguna cinta el paso á varios rayos reflejados de la superficie 
de un espejo parabólico, y de pronto se separa la cinta, no 
es posible poder apreciar el instante que tardan los rayos i n 
terceptados en llegar al segundo espejo; aun cuando la distan
cia que los separa sea de 40 ó oO piés. Los físicos están con
formes en dar al calórico la misma velocidad de propagación 
que al fluido lumínico; de suerte que según experiencias que 
citarémos en su lugar,"se puede decir que la velocidad de 
propagación del fluido calórico es de unas 70,000 leguas 
para cada segundo. 

316. I n t e n s i d a d d e l c a l o r r a d i a n t e . La intensidad del 
calor radiante depende de la naturaleza del cuerpo y del es
tado de la superficie que emite calor. Para probar este prin
cipio se emplea un cubo hueco de metal, conocido con e! 
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nombre de cubo de Leslie; fig. 60,, de un reflector pUlímen-

F¡o. 60. 

tado y de un termómetro diferencial; las cuatro caras latera-
les del cubo presentan distinta superficie; pues una de ellas 
está pulimentada, otra pintada de negro, la tercera de blan
co y la última deslustrada. Nada mas fácil que operar con 
este instrumento: se coloca agua caliente dentro del cubo, y 
disponiendo que el calor emitido por cada una de las caras 
vaya á chocar en el espejo reflector, el cual envia sus rayos 
al foco donde se halla el te rmómetro , se nota que la cantidad 
de calor emitido es diferente para cada una de las cuatro ca
ras del cubo_, siendo así que todas ellas han sufrido la acción 
del fluido que les cedió el agua por su enfriamiento. La expe
riencia ha probado que la superficie ennegrecida radia mayor 
cantidad de calor, al paso que en la pulimentada apenas se 
manifiesta sensible. Por esta razón todos aquellos aparatos 
metálicos que reciben directamente la acción del calor, no 
deben limpiarse ni mucho menos pulimentarse por la super
ficie que ha de ponerse en contacto con el agente iro-
ponderado. 

317. La intensidad del calor emitido está en razón io-
versa del cuadrado de la distancia. Con efecto, la experiencia 
diaria nos enseña que la intensidad calorífica de un foco fíe' 
crece á proporción que la distancia aumenta: esto se prueba 
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haciendo reflejar el calor emitido por una misma cara del 
cubo á difentes distancias, y observando los excesos de tempe
ratura indicados por lus estados del termómetro cuando se 
queda estacionado: estos estados de equilibrio entre el foco y 
el termómetro, manifiestan las cantidades de calor que el es
pejo reflector ha recibido, y por consiguiente las que la cara 
del cubo emitió en cada una de las distancias á que se expuso. 

318. Ei calor radiado por un cuerpo, en igualdad de 
circunstancias, es proporcional á la extensión de la superfi
cie que emite. Esta verdad se demuestra igualmente por 
medio del aparato de Leslie; se emplean para ello vasos cú
bicos de distinta capacidad, y de una misma sustancia, den
tro de los cuales se coloca agua que tenga igual temperatu
ra; desde luego se observa, que estos vasos puestos á la mis-
madistancia del reflector, indican en el termómetro un exce
so de temperatura que es proporcional á la extensión de la 
superficie que radia. 

319. E q u i l i b r i o d e t e m p e r a t u r a . Todos los cuerpos de 
la naturaleza tienen la propiedad de absorber y reflejar el 
calórico (jue de otros reciben, y de emitir una parte del que 
en si contienen. Estas propiedades se modifican según el es
tado y dimensiones de las superficies que terminan el cuer
po, y de la figura y naturaleza química de este; por manera 
que el equilibrio de temperatura se restablece mediante al
gunas de estas causas, las cuales obran simultáneamente. Con 
efecto, si todo cuerpo colocado en el espacio tiene la propie
dad de absorber y reflejar el calórico que le llega, y de emi
tir una parte del que contiene, la radiación se verifica sin 
cesar, y su actividad depende de las circunstancias arriba ex
presadas: así se ve, que la temperatura que tienen tres ó 
cuatro cuerpos puestos á alguna distancia entre sí es dife
rente en cada uno. Por consiguiente para que el equilibrio 
de temperatura se restablezca, es indispensable que los cuer
pos estén en contacto recíproco; en cuyo caso el cuerpo que 
está mas caliente cede una porción de fluido al que lo está 
menos, y pasado cierto tiempo ambos manifiestan el mismo 
grado de calor. 

12 
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320. Dos cuerpos que exatuiiiados con el termómetro 

manifiestan la misma temperatura, no por eso debe decirse 
que tienen iguales cantidades de calor; porque cada uno po
drá admitir entre sus átomos una cantidad insensible al ins
trumento, pero que el físico pone de manifiesto por medios 
apropiados. 

3 2 1 . R e f l e x i ó n a p a r e n t e d e l f r i ó . Pictet habiendo repe
tido el experimento de los espejos parabólicos, colocando en 
el primer foco una porción de hielo, vió que el termómetro 
diferencial y aun el de mercurio, manifestaban una dismi
nución de temperatura por el descenso de la columna termo-
métrica. De ello quiso deducir que habia rayos frigoríficos 
que se reflejaban siguiendo las mismas leyes que las demos
tradas para el calórico, y que existia por lo tanto un (luido 
que llamó f r i g o r í f i c o . 

En este experimento no debe perderse de vista que el ca
lórico en los cuerpos tiende constantemente á ponerse en 
equilibrio, y que la temperatura del medio que rodea el foco 
disminuye por el contacto con el hielo. Al propio tiempo el 
hielo tiene una temperatura peculiar al agua sólida, la cual 
está representada eonvencionalmente por el grado cero de 
nuestro termómetro . De ahí se deduce, que hay una refle
xión de calor real y efectiva, que tiene lugar á una tempe
ratura baja, porque terabien es baja la que corresponde al 
hielo. 

322. L e y d e l e n f r i a m i e n t o d e N e w t o n . Newton ha admi
tido en física como principio, que la fracción de grado perdi
da en un pequeño instante por un cuerpo que se enfria,es 
proporcional al exceso de su temperatura sobre la que tienen 
los cuerpos que le rodean. Esta ley halla su aplicación cuan
do el exceso de temperatura del cuerpo sobre el medio que 
le circunde no exceda de 10 á 20°; porque de otro modo la 
velocidad de enfriamiento seria proporcional á su variable. 
El principio de Newton se prueba por medio de un termó
metro diferencial, colocado en una atmósfera cuya tempera
tura permanezca constante todo el tiempo que dura una ob
servación; se adiciona á la escala una regla dividida en mili-
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metros, y se procura que todo esté al abrigo de las corrien
tes de aire. Si con ía mano se calienta una de las dos esfe
ras hasta tanto que el índice queda estacionado, y se mide 
la separación tota!, se observa que el enfriamiento se ter i f i -
ca por intervalos iguales entre sí. Representando por x el 
número de mi l ímetros que corrió el índice, se tendrá x ' , a?", 
x ' " para los distintos intervalos, los cuales pueden con
tarse de diez en diez segundos. 

L a s c a n t i d a d e s x, xr, x", j ! " v i e n e n á f o r m a r u n a p r o g r e 

s i ó n g e o m é t r i c a d e c r e c i e n t e , y c o m o e s t o s n ú m e r o s p u e d e n 

m a n i f e s t a r e l e x c e s o d e l a v a r i a b l e e n l a s t e m p e r a t u r a s d e l a 

e s f e r a q u e se e n f r í a j s o b r e l a s q u e t e n g a n l o s c u e r p o s q u e l a 

c i r c u n d a n m i e n t r a s d u r a c a d a o b s e r v a c i ó n ^ se d e d u c e q u e s i 

a q u e l l a v a r i a b l e n o es m u y g r a n d e p u e d e c o n s i d e r a r s e q u e ic 

/ia//a u n i d a a l t i e m p o . 

S i A es e l v a l o r d e l a v a r i a b l e j t e l t i e m p o y N u n a c a n t i 

d a d c o n s t a n t e j t e n d r e m o s l a f ó r m u l a A = N _ t . Por c o n s i g u i c n ' 

t C j l a d i s m i n u c i ó n d e t e m p e r a t u r a — d A , q u e se v e r i f i c a e n 

u n i n s t a n t e i n f i n i t a m e n t e p e q u e ñ o d t j e n e l t i e m p o t , ó c u a n 

d o e l e x c e s o d e t e m p e r a t u r a es A , l e d a r á l a e x p r e s i ó n d e l a 

f ó r m u l a — d A = : N - t l o g xn . d l ; ó b i e n — d A = A . l o g 

m . d t. S i l a e s f e r a h a s i d o d e a n t e m a n o c u b i e r t a p o r u n a 

c a p a d e a ' g u n a s u s t a n c i a j ó p o r u n a h o j a d e o r o , p l a t a e t c . j l a 

l e y d e N e w t o n se v e r i f i c a d e l m i s m o m o d o j s i n o t r a d i f e r e n 

c i a q u e l o s i n t e r v a l o s v a r í a n p a r a c a d a c u e r p o . 

Este mismo principio se confirma aun cuando en vez de 
calentar una de las esferas del termómetro de Leslie, se ro
dea con hielo hasta que el índice queda estacionado, y los 
intervalos guardan sensiblemente los térmioos de una progre
sión geométrica. 

Sin embargo, si la ley de enfriamiento se examina con un 
termómetro de mercurio, cuya primitiva temperatura sea 
superior ó inferior de 4 0 ° á la que tiene el medio que rodea 
el aparato, los excesos observados para intervalos de tiempos 
iguales, difieren de un modo bastante notable de los t é r 
minos que corresponden á una progresión geométrica; por 
esta razón la ley de enfriamiento de Newton, solo puede 
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admitirse cuando los excesos de temperatura son insig
nificantes. 

LECCION XV. 
Condiictih ilidad. 

323. C o n d u c t i b i l i d a d d e l o s c u e r p o s p o r e l c a l o r . Se 

llama conductibilidad en los cuerpos con respecto al fluido ca
lórico, á la propiedad que tienen de abiorber una parte de 
calor para diseminarlo por toda su masa. Cuando se calienta 
una barra de hierro por una de sus extremidades, se nota que 
el fluido imponderado se propaga en toda su extensión, y 
pasado cierto tiempo se maniíiesta sensible á una distancia 
considerable. E l calor acumulado á la barra metálica se divi
de en dos partes; una que se escapa al través de la superfi
cie del cuerpo difundiéndose entre las sustancias que le ro
dean, y otra que pasa por toda la masa para interponerse en
tre las moléculas, y constituir su temperatura. A la propie
dad por la cual la primera cantidad de calor se difunde fuera 
de la sustancia que lo recibió, se llama conductibilidad exterior 
ó p e n e l r a b ü i d a d , y á la que retiene la otra porción de calor, 
parte combinado y parte interpuesto entre los átomos, se de
nomina conductibilidad propia, ó p e r m e a b i l i d a d . 

324. Los cuerpos se dividen en buenos y malos con
ductores del calórico: los primeros son aquellos que dejan 
pasar entre sus partículas el fluido imponderado, como todos 
los metales; y ios segundos parece que oponen cierta resisten-
cia al paso del calor, como el carbón, el azufre, etc. 

Sin embargo, la facultad conductriz no es igual para cada 
sustancia, aun cuando se examine entre los mejores conduc
tores; por esto se ha convenido en representar la del oro, 
donde se ve esta propiedad á un grado muy elevado, pof 
1000, la del platino por 9 8 1 , y la del plomo por 180 etc Se 
nota también que para un mismo cuerpo, en el cual uno de 
sus extremos recibe la influencia del calor, la temperatura 
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que representan las distintas secciones en que se halla divi
dido, es diferente hasta que el equilibrio se ha restablecido 
tn toda la masa. E n este fenómeno se observa que si l a s d i s 

t a n c i a s a l b a ñ o ó f o c o c a l o r í f i c o , c r e c e n e n p r o g r e s i ó n a r i t 

m é t i c a , l o s e x c e s o s d e t e m p e r a t u r a d e c r e c e n e n p r o g r e s i ó n 

g e o m é t r i c a . 

325 . C o m u n i c a c i ó n d e l c a l o r e n l o s c u e r p o s s ó l i d o s , l í 

q u i d o s y g a s e o s o s . L a comunicación del calor en los cuerpos 
sólidos ha sido discutida por los fisicos mas distinguidos. La 
experiencia ha probado que el fluido calórico al desprender
se de un cuerpo sól ido, es emitido no solo de las partículas 
que constituyen la superficie, sí que también de las que se 
hallan debajo de esta capa hasta su centro. De suerte que 
cada partícula ponderable emite una cantidad de calor, cuya 
intensidad depende de su mayor ó menor temperatura. E s t a 
partícula absorbe y refleja una parte de los rayos que se pre
sentan para atravesar su sistema, y en ella se verifican los 
mismos fenómenos que se notan en los cuerpos de alguna 
magnitud. Sin embargo, cuando una molécula situada en ef 
interior de un cuerpo, emite al exterior un rayo calorífico en 
una dirección cualquiera, su intensidad decrece á medida 
que aumenta la profundidad del foco. E s t a cantidad de flui
do tiene que atravesar un espesor mas ó menos considerable, 
en cuyo paso se difunde una parte de calor; de modo que 
puede haber casos en los cuales el rayo desaparezca comple
tamente, á consecuencia de la absorción que tiene lugar al 
atravesar los diferentes sistemas de m o l é c u l a s , según sea la 
naturaleza química de la sustancia que constituye el cuerpo. 

326 . Una vez admitida la radiación particular como con
secuencia del raciocinio y de la experiencia, nada mas fácil 
que explicar la comunicación del calor entre las diferentes 
capas de un mismo cuerpo, dando una razón concluyente de 
los poderes emisivo, reflejante y absorbente que posee la capa 
citerior dada de una sustancia. De suerte que todos los cuer
pos de la naturaleza conservan su estado de equilibrio, ó bien 
se calientan ó se enfrian, como si cada una de sus partículas 
obrase aisladamente. 
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327. S i c o n t i d t r a m o s d o s m o l é c u l a s \ y \ ! c o l o c a d a s c o n 

v e n i e n t e m e n t e p a r a q ü e l a r a d i a c i ó n y u r d a t e n e r l u g a r s i w p é r . 

d i d a s e n s i b l e d e f l u i d o a m b a s e m i t i r á n l a s m i s m a s c a n t i d a d e i 

d e c a l o r s i s u s t e m p e r a t u r a s s o n i g u a l e s ; e n c u y o c a s o l a a b 

s o r c i ó n d a r á á l a u n a p a r t e d e l / l u i d o q u e p e r d i ó p o r l a r a d i a 

c i ó n . M a s c o m o l a n a t u r a l e z a q u í m i c a d e l a s d o s es i d é n t i c a , 

r e s u l t a q u e c o n s e r v a r á n l a m i s m a t e m p e r a t u r a , l a c u a l i r á 

d i s m i n u y e n d o p o c o á p o c o p o r l a s p é r d i d a s d e b i d a s á l a r e 

flexión. " P e r o s i l a m o l é c u l a \ t i e n e u n a t e m p e r a t u r a t m a y o r 

q u e l a q u e c o r r e s p o n d e á l a m o l é c u l a \ ' q u e e s t á i n d i c a d a por 

t 1 ; e s t a g a n a r á p o r e l c a m b i o d e fluido d e b i d o á l a r a d i a c i o t i j 

u n a c a n t i d a d d e c a l o r p r o p o r c i o n a l e l e x c e s o ( t — t ' ) , supo
niendo l a s c i r c u n s t a n c i a s i g u a l e s . J d m i l i e n d o q u e é l c u e r p o 

es a t e r v w n o , y s u p u e s t o e l p r i n c i p i o d e N e w t o n ( 322 ) , se 

t e n d r á q u e l a m o l é c u l a x ' r e c i b i r á d e x UÍÍÍJ c a n t i d a d de c a 

l o r a = ra ( t — t ' ) ; p e r o s i t es i g u a l á i * , l a s d o s m o l é c u 

l a s c o n s e r v a r á n u n a i g u a l d a d e f e c t i v a e n s u s r e s p e c t i v a s t e m 

p e r a t u r a s j p o r q u e a m b a s r a d i a r á n l a m i s m a c a n t i d a d de 

fluido. 

328. Los físicos han procurado conocer entre las sus
tancias sólidas cuales eran las que conducian mejor el fiuido 
calórico. Fourier ha propuesto emplear un cono invertido á 
la manera de embudo, cuyo fondo le constituye un pergami
no perfectamente atado; este vaso contiene mercurio y ade
mas la esfera de un termómetro . Se coloca este aparato so
bre planchas» de las sustancias que se desean examinar, i»» 
cuales deben tener el mismo espesor; estas planchas se ha
llan colocadas sobre un sustentáculo que se conserva á una 
temperatura elevada y constante, y las temperaturas finales 
indicadas por el t e rmómet ro , dar á conocer las conductibi
lidades de las planchas expuestas al examen. La conductibili
dad será mayor, cuando el termómetro marque mayor tem
peratura. Ingenhoux aconseja construir con las sustancias 
que quieran examinarsej cilindros que tengan las mismas di
mensiones,, los cuales cubre con una capa de cera del mismo 
espesor: estos cilindros se introducen por uno de sus extre
mos en una c^ja, que llena con agua hirviendo. Como la cera 
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funde á G8% claro está que la temperatura estacionaria del 
grado de fundición de la cera, marcará el punto de separa
ción entre la que haya sufrido la acción de esta temperatura 
trasmitida por la conductibilibad, y la que conserve aun el 
estado de solidez. Los cilindros según la materia de que están 
formados presentan diferente límite de fundición, y aquel 
donde se nota que la sección se halla mas distante del extre
mo que se introdujo en el agua hirviendo, es el que puede 
citarse como mejor conductor. 

329. Los líquidos son en general poco conductores del 
fluido calórico. Las alteraciones que producen los cambios de 
temperatura, ocasionan un movimiento alternado que tras
mite el calor en toda su masa. Las moléculas inmediatas al 
punto caliente aumentan su volumen, y adquieren una ligere
za específica que las conduce á la parte superior del vaso que 
le contiene; al paso que otras mas pesadas por estar mas frias 
descienden. La existencia de estas dos corrientes una as
cendente y otra descendente, se puede demostrar mezclan
do al agua una sustancia sólida reducida á polvo grueso, cuya 
densidad sea sensiblemente igual ó algo mayor que la del l i 
quido; el aserrín de encina es la materia mas apropósito para 
este experimento. El fenómeno es del todo igual, si el líqui
do se calienta por la superficie superior: entonces el movi
miento se verifica en sentido opuesto, y tarda bastante tiem
po para trasmitir la temperatura á las capas que se hallan en 
el fondo. 

Si lejos de hacer estas observaciones calentando un l iqui
do, se practican por medio del enfriamiento, se notan tam
bién dos movimientos: uno de fuera hacia adentro producido 
por moléculas frias que se han hecho mas pesadas, y otro de 
adentro hacia fuera debido á moléculas calientes: el fenóme
no es siempre igual, si se retarda e! enfriamiento por medio 
de una sustancia mucilaginosa. De aqui se infiere, que los 
líquidos se calientan ó se enfrian por medio de movimientos 
que se verifican dentro de su propia masa. Despretz parece 
haber demostrado que la propagación del calor en los l íqui
dos que reciben la influencia de este agente por ¡a superficie 
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superior, sigue la misma ley que en las bafras metálicas. 
330. Los gases siendo mas dilatables que los líquidos y 

por consiguiente mas movibles^ los movimientos de sus mo
léculas ocasionados por la acción del calor son muclio mus 
rápidos; de modo que su facultad conductriz apenas es sensi
ble. La propagación del calor y su enfriamiento, se verifica 
por corrientes que tienen lugar de adentro hacia fuera ó 
vice-versa, en un todo parecidas á las que hemos admitido y 
probado para los líquidos. Sin embargo, no todos los gases 
absorben con igual intensidad el calor radiante de los cuer
pos sólidos con quienes se hallan en contacto; se notan dife
rencias de consideración, debidas sin duda á la rapidez de su 
movimiento ascensional, la cual está enlazada con su densi
dad: así se ve que el hidrógeno enfria rápidamente á los 
cuerpos, mientras que el ácido carbónico y otros gases mas 
densos tardan bastante tiempo en producir el mismo efecto. 

3 3 í . U t i l i d a d d e l a f a c u l t a d c o n d u c t r i z . E l conocimiento 
de la facultad conductriz es de la mayor importancia: de él se 
hacen continuas aplicaciones, así en las artes como para 
nuestra propia conservación. Por esta razón nos vestimos 
con ropas de lana durante la estación fria, y abrigamos nues
tro pecho con una camisa de seda. Los habitantes del norte 
se cubren de pieles, y construyen estufas especiales para 
mantener el calor en sus habitaciones. Las frutas que deben 
conservarse, la nieve que ha de permanecer al estado sólido, 
la cubren con paja para evitar la acción del aire atmosférico; 
la lana, la seda y la paja son malos conductores. Por el con
trario, durante la estación calurosa nos vestimos con ropas de 
lino prefiriendo las blancas á los demás colores^ y colocamos 
nieve en la parte superior de los aposentos para templar el 
calor excesivo de la atmósfera. Difuso seria enumerar las 
aplicaciones sin cuento á que conduce el convencimiento del 
poder mas ó menos conductriz de los cuerpos; las indicadas 
darán una idea de la importancia de su estudio. 

332. C o h e f i c i e n t e d e l a c o n d u c t i b i l i d a d i n t e r i o r y e x t e 

r i o r . E l coheGcienle de conductibilidad interior de un cuer
po para con el calor, no es otra cosa que la cantidad de este 
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fluido que alra\icsa en una unidad de tiempo^ la unidad de 
superficie de utia de las secciones de un muro sólido^ que 
tiene por espesor la unidad de longitud,, ruando las dos caras 
paralelas del muro tienen sus temperaturas constantes y d i 
ferentes entre si de sola una unidad. So llama coheíkiente 
de conductibilidad exterior, á la cantidad de calor que en onu 
unidad de tiempo pierde la unidad de superficie de una de 
las secciones del muro. El coheíiciente de la conductibilidad 
depende á la vez de la superficie del cuerpo que radia, y del 
medio que le rodea; por cuya razón no ha de confundirse con 
el poder emisivo, que es una consecuencia del estado de la 
superficie del cuerpo. 

LECCION-XVI. 
Variación de estado^ y calóricos específicos, 

333 . V a r i a c i ó n d e e s t a d o d e l o s c u e r p o s p o r l a a c c i ó n 

d e l c a l o r . Todos los cuerpos de la naturaleza pueden presen
tarse sólidos, líquidos ó gaseosos, según la temperatura á 
que se exponen: basta observar el estado del agua bajo la i n 
fluencia de las estaciones, para convencerse que la formación 
de la nieve , su licuación y vaporación es un efecto debido á 
la acción del calor. Vemos que la cera cuando se expone á 
los rayos del sol se ablanda y derrite, el hielo recibe el i m 
pulso de las fuerzas mecánicas sin perder su solidez; pero el 
calórico lo derrite destruyendo la fuerza de cohesión de sus 
partículas; de suerte que el estado sólido ó líquido de un 
cuerpo, es un estado relativo, que solo depende de la 
temperatura á que estó expuesto; principio que hemos admi
tido como cierto desde las primeras lecciones de este com
pendio. 

334. La temperatura que necesitan los cuerpos sólidos 
hien sean simples ó compuestos, para cambiar de estado, es 
diferente en cada uno. Así se nota que mientras unos funden 
ó se licúan apenas reciben la inílueucia del calor, otros nece-
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sitan de la acurnQlarckwi de una multitud de rayos en un pun
to que se llama f o c o , y los hay que sun sensiblemente infun
dibles. Este fenómeno hijo de la naturaleza química del cuer
po^ depende del calor que se acumula para destruir, en su 
mayor parte, la fuerza de cohesión que mantiene unidas sus 
partículas. Cuando una sustancia pasa del estado sólido al de 
fluido, se mantiene en el primero hasta que su temperatura 
ha llegado á un punto fijo, que es igual para el mismo cuer
po , cualquiera que sea el medio empleado para producir el 
calor: empieza desde luego á derretirse ó liquidarse, y per
manece á la misma temperatura, aun cuando se acumule un 
exceso de (luido. Dos cosas se notan en este fenómeno: la 
acción del foco calorífico continua sobre el cuerpo, en tanto 
este no se separa de su inmediata esfera de actividad; y cuan
do el cuerpo ha perdido su estado de solidez permanece á 
una temperatura constante, ocultando una cantidad de calor 
que los físicas llaman c a l o r ó c a l ó r i c o l a t e n t e . 

3 3 5 . Para que un cuerpo sólido adquiera la forma líqui
da, hay que llenar dos condiciones indispensables; tales son, 
la temperatura constante para su fundición, y la absorción 
de una parte del calor que se combina con la sustancia pro
pia del cuerpo, y mantiene las moléculas á sus correspon
dientes distancias, para que afecte el estado líquido. De suer
te que si la naturaleza ó el arte presentan cuerpos i n f u n d í -

b l e S j f i j o s ó r e f r a c t a r i o s j es porque aun no se han hallado 
medios bastante poderosos para desenvolver una temperatu
ra capaz de satisfacer aquellas dos condiciones. 

Existen algunas sustancias capaces de descomponerse an
tes de liquidarse; en este caso se consigue el objeto propues
to sujetándolas á la vez á una alta presión. Hall ha llegado 
á derretir el carbonato calizo y hacerlo cristalizar por enfria
miento , exponiéndole á una presión fuerte y á un grado 
eminente de calor, obteniendo el mármol artificial. 

336. Cuando los líquidos adquieren el estado de gases, 
se observan fenómenos iguales á los que hemos descrito en 
los sólidos al licuarse. Constantemente hay una absorción de 
calor que se hace latente al t e rmómet ro , la temperatura de 
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la masa linuida permanece constante mientras dura ta 
formación del Huido elástico, la cual varia para cada cuerpo. 

337. L i c u a c i ó n d e l o s g a s e s y v a p o r e s . Si la sustancia 
gaseiforme se expone á una disminución de temperatura con
veniente pierde su estado, y adquiere la forma líquida. Se
gún esto se puede asegurar que todos los cuerpos que cono
cemos al estado de fluido elástico, adquieren el de liquidez 
cuando se sujetan á una disminución indefinida de tempera
tura. Los vapores, no obstante, pierden el carácter de tales 
con exponerlos simplemente á una fuerte presión. Durante 
esta transformación,, el gas abandona el calórico que tenia 
combinado 6 insensible á los instrumentos, el cual se ve que 
es diferente para cada cuerpo. 

338. S o l i d i f i c a c i ó n d e l o s l í q u i d o s . Del mismo modo, si 
un líquido se expone á temperaturas que vayan disminuyen
do progresivamente, se consigue solidificarle. El punto de 
congelación varía para cada cuerpo, porque se nota que 
mientras el agua se solidifica á 0o, el mercurio lo hace 
á — 40° . Sin embargo^ este punto no es tan exacto como el 
de fundición , pues se observa que el agua llega á — 4o sin 
adquirir el estado sólido: por esta razón se ha preferido la 
licuación del agua para marcar el grado cero, y no el punto 
de su congelación. Los cuerpos líquidos siempre que adquie
ren el estado sólido, desprenden una cantidad notable de ca
lor que antes hicieron latente. 

Algunos líquidos han resistido, al parecer, á adquirir el es
tado sólido. Esta circunstancia no destruye el principio, por
que se observa que á medida que la química presenta medios 
de robar el calórico de los cuerpos, disminuye el número de 
gases y líquidos permanentes. El ácido carbónico se ha soli
dificado, y con una mezcla de este ácido sólido y éter se han 
couseguido — 9 5 ° centígrados^ y por consiguiente la solidi
ficación del alcohol, 

339. E f e c t o s g e n e r a l e s d e b i d o s á e s í e c a m b i o d e e s t a d o . 

Es innegable que los cambios de forma y estado producidos 
por la acción del íluido calórico, bien sea aumentando este 
agente, bien sustrayéndole^ producen efectos sorprendentes 
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de consecuencias algunas veces fatales. La dilatación del 
hierro por el calor, la soliditicacion del agua y la fuerza de 
tensión de los vapores, son pruebas evidentes que manifies
tan la verdad de lo expuesto. 

340. C a l ó r i c o l a l c n t e . Para demostrar la presencia del 
calórico latente debe tenerse en cuenta que, cuando se acu
mula á un cuerpo una cantidad de este fluido, se divide en 
dos porciones bien distintas; una que sirve para equilibrarse 
con la temperatura exterior, y otra que se combina con la 
sustancia misma del cuerpo haciéndose insensible á los sen
tidos y á los instrumentos. La primera se llama caionco m-
íerpuesío, y forma su temperatura, la cual hemos enseñado 
á medir por medio del te rmómetro; y la segunda se conoce 
con el nombre de c a l ó r i c o l a t e n t e j i nsens ib le ó comb inadO j 

porque hace parte constitutiva del cuerpo y es peculiar á su 
estado. 

Para manifestar la existencia de esta clase de calórico, tó
mese una libra de hielo machacado, y mézclese con otra de 
agua, á 75° centígrados; el hielo se liquida y la mezcla siendo 
toda líquida señala cero grados. Desde luego se observan dos 
cosas; 1.a que el hielo ha perdido el estado de solidez, y mar
ca la misma temperatura que cuando estaba sólido, es decir, 
cero grados; y 2.a que el agua calléate ha perdido su tempe
ratura de 7 5 ° , para adquirir la del hielo. Por consiguiente 
el calor que elevó el agua líquida á 7 5 ° , se ha invertido para 
liquidar el agua sólida^ y la mezcla ha conservado la tempe
ratura del hielo: este calor se ha hecho l a t e n t e con la muta
ción que el hielo ha experimentado para adquirir el estado 
de liquidez. Se llama calor l a t e n t e e n f u s i ó n , , el calor que 
presta un foco y está empleado para efectuar un cambio de 
estado. 

3 4 1 . M e z c l a s f r i g o r í f i c a s . Para obtener frios artificiales, 
ó una disminución de temperatura, se emplean tres medios 
que se conocen con el nombre de mezclas frigoríficas, á sa
ber; por medio de dos cuerpos sólidos^ disolviendo una sal en 
el hielo licuándose, ó bien verificando esta disolución en un 
liquido. En este caso los cuerpos aumentan su capacidad y 
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hacen latente mayor cantidad de calor; muchas veces roban 
á las sustancias que les rodean el fluido necesario para que 
se verifique dicho cambio. La disolución de las sales en agua, 
la de la sal marina y otras en ¡a nieve producen siempre una 
disminución de temperatura por la absorción de calor que de
be haber en las sustancias sólidas para adquirir la forma lí
quida. 

342. Los químicos hacen uso con frecuencia de estas 
mezclas, ya valiéndose de la disolución de sales, ya por la 
evaporación de cuerpos muy volátiles en el aire ó en el va
cio: las mezclas frigoríficas que se usan comunmente son las 
siguientes: 

Méselas. Temperatura. 

d e 0 o á — 17° Nieve ó hielo machacado 1 
Sal marina 1 

Fosfato de sosa pulverizado. 91 - 4 - 1 0 ° á ^4° 
Acido nítrico á 40° 4 Í 

Nieve ó hielo machacado 1 
Acido sulfúrico á (>60 1 

<ie — G0 ó — 51°. 

El éter sulfúrico, el sulfido de carbono, e! ácido sulfuroso, 
el ácido carbónico sólido mezclado con el é t e r , etc. son sus
tancias empleadas con frecuencia para obtener una disminu
ción de temperatura debajo del cero de nuestros termó
metros. 

343. C a p a c i d a d d e l o s c u e r p o s p a r a c o n e l c a l ó r i c o . En 

física se admite como evidente, que para obtener sobre un 
mismo cuerpo un efecto constante, se necesita casi siempre 
igual cantidad de calor. Asi cuando una libra de cobre á 
- h 10° de temperatura, adquiere un aumento de calor para 
que señale - + - 1 1 ° , esta cantidad de fluido es la misma ora 
provenga del sol, ora lo reciba por la radiación, ó lo adquie
ra de otro foco. Sin embargo, este principio puede experi
mentar alguna variación, si las masas sobre que se opera no 
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están bojo las mismas circunstancias y condiciones; así el hie
lo y la nieve toman diferentes cantidades de calor para licuar
se; el agua á 0o y el agua á - f - 1 5 % necesitan distintas por
ciones de (luido para llegar a! grado del hervor; un metal la
brado, pasado por la hilera, por el laminador, ó simplemen
te fundido, puede admitir cantidades de calor variables para 
experimentar un mismo cambio de temperatura. 

344. Mas, cuando se opera sobre dos cantidades de ma
teria de igual naturaleza química, de las cuales la una tiene 
mavor temperatura que la otra, entonces el calor se distri
buye de tal manera, que la mezcla marca una temperatura 
media, si las masas empleadas fueron iguales en peso. Por 
esta razón cuando se mezclan dos libras de agua destilada y 
liquida, una á 0o y otra á - i - 2 4 ° , se obtienen dos libras de 
agua cuya temperatura está á —|- 12°. Pero si se agita una 
libra de mercurio á 100° con otra libra de agua á -+-14*, 
so ve que la mezcla señala solamente -1-170; de suerte que 
el mercurio ha perdido 83° de calor sensible, para que el 
agua ganara solamente 3 de temperatura. 

S i s u p o n e m o s q u e x y x' son d o s c a n t i d a d e s d e m a t e r i a de 

i q u a l n a t u r a l e z a q u í m i c a , c u y a s t e m p e r a t u r a s s o n t y tf> ^ 

r e l a c i ó n q u e e x i s t i r á e n t r e s í s e r á ( x - H x ^ M ^ x l-Hx.1 ^> 
r e p r e s e n t a n d o p o r M l a t e m p e r a t u r a d e l a m e z c l a ; p e r o e n el 

s e g u n d o c a s o es d e c i r j e n l a m e z c l a d e m e r c u r i o y a g u O j i i 

1 4 ^ - 1 0 0 
e s t a f ó r m u l a f u e s e g e n e r a l j se o b t e n d r í a M = — — — — = 57°; 

l o c u a l d e m u e s t r a q u e c u a n d o l o s c u e r p o s s o n d i f e r e n t e S j los 

r e s u ' l a d o s n o e s t á n e n r e l a c i ó n c o n l a s t e m p e r a t u r a s d e h t 

s u s t a n c i a s q u e s e m e z c l a r o n . D e a q u í se p u e d e i n f e r i r j q u e e l 

a g u a y e l m e r c u r i o p a r a e x p e r i m e n t a r u n m i s m o c a m b i o de 

t e m p e r a t u r a j l a p r i m e r a n e c e s i t a c e r c a d e 28 teces mas calor 
q u e e l s e g u n d o , 

345. De lo dicho se deduce, que los diferentes cuerpos 
necesitan cantidades distintas de calor para variar su tempe
ratura de un mismo número de grados; esta propiedad es I» 
que constituye el c a l ó r i c o e s p e c i f i c o , e l c a l o r e s p e c i f i c o ó la 
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(Opacidad p a r a con e l calor: de suerte {|ae el calórico espe
cifico de un cuerpo^ es la cantidad de calor necesario para 
elevar de un grado la temperatura de la unidad de peso. 

346. Un cuerpo tiene mas ó menos capacidad calorífica, 
según necesita una cantidad mas ó menos grande de calor 
para variar de un solo grado la temperatura de la unidad de 
peso. La capacidad calorífica está en razón inversa de la tem
peratura. Por esto se nota que si á dos cantidades de materia 
de distinta naturaleza química; pero iguales en masa ó en 
volumen, se les acumula una cantidad de calor representada 
por 2 0 ° , sus temperaturas sean diferentes, y aquella que 
presenta con el termómetro menor temperatura, tiene ma
yor capacidad para admitir el fluido calórico; de suerte que la 
cantidad de calor latente que puede hacer un cuerpo, estará 
t u razón directa de la capacidad, ó la capacidad en razón i n 
versa de la temperatura. 

347. D e t e r m i n a c i ó n d e ¡ a s c a p a c i d a d e s . Para determi
nar la capacidad calorífica se pueden seguir tres procedimien-
tos, h saber: el de las mezclas, por medio de los calorímetros 
y por enfriamiento. 

348. En el método de las mezclas hay siempre un cuer
po caliente que se enfria, y otro frió que se calienta; de suer
te que el calor que pierde el uno lo adquiere el otro. En 
el ejemplo citado cuando la mezcla de mercurio á 100° con 
el agua á 14° (344) sa vio, que el agua ganaba 3o, mientras 
que el mercurio perdia 83; de modo que la capacidad colori-
fica del agua es mayor que la del mercurio, porque un au
mento de calor en el agua de 3 grados, produce sobre el 
mercurio una temperatura de 9 7 ° . 

349. Este método parece á la verdad muy sencillo; pero 
en la práctica hay necesidad de verificar varias correcciones 
que complican los resultados; tales son, las que correspon
den á la masa líquida que se evapora durante la operación, al 
calor radiado ó absorbido por la vasija, la masa de esta, etc. 
pero de todas ellas la mas importante es la de la materia que 
constituye la vasija. 

R e p r e s e n t a n d o p o r p e l p e s o d e l a m a s a m e t á l i c a q u e 
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forma l a v a s i j a > q u e s u p o n d r é m o s d e c o b r e , p o r m el c a l o r es-
p e c i f í c o d e l m e t a l q u e l a c o n s t i t u y e j e l c u a l se i n d a g a r á i n t r o -

d u c i e n d o u n a m a s a p' d e c o b r e á i a t e m p e r a t u r a í , en u n a 

c a n t i d a d d e a g u a i n d i c a d a p o r A c u y a t e m p e r a t u r a l es i g u a l 

á l a d e l o s c u e r p o s q u e l a r o d e a n . S i x es l a t e m p e r a t u r a f i 

n a l d e l a m e z c U i j e l a g u a h a b r á a b s o r b i d o u n a c a n t i d a d de 

c a l o r i n d i c a d a p o r A =r ( x — t ) , p o r q u e e l c a l ó r i c o e s p e c í 

fico d e l a g u a se t o m a p o r u n i d a d . E l v a s o d e c o b r e h a b r á g a 

n a d o ptn ( x — % ) . L a m a s a m e t á l i c a \> ' h a b r á p o r e l c o n 

t r a r i o p e r d i d o u n a c a n t i d a d r e p r e s e n t a d a p o r p'm ( T—x ) 

u n i d a d e s d e c a l o r ; d e m o d o q u e d e s p r e c i a n d o l a i n f l u e n c i a de 

l a r a d i a c i ó n , se t e n d r á : 

A ( x — t ) - l - p m ( x — t ) = p' m ( T — x); 

e s l a r e l a c i ó n d a r á á c o n o c e r e l c a l o r e s p e c i f i c o d e l c o b r e , ó de 

l a s u s t a n c i a q u e f o r m a e l v a s o . P a r a q u e l o s r e s u l t a d o s que se 

c o n s i g a n p o r es íe m é t o d o s e a n m a s e x a c t o s , es n e s e s a r i o r e 

p e t i r e s t a o p e r a c i ó n v a r i a s v e c e s v a r i a n d o l a m a s a d e a g u a A, 

h a s t a q u e t o m á n d o l a á u n a t e m p e r a t u r a i n f e r i o r d e a l g u n o s 

g r a d o s d e l a q u e t i e n e n l o s c u e r p o s q u e l a c i r c u n d e n j se o b 

t e n g a d e s p u é s d e l a m e z c l a u n a e l e v a c i ó n d e a l g u n o s g r a d o s 

s o l a m e n t e ; d e e s t e m o d o h a y c i e r t a c o m p e n s a c i ó n e n t r e las 

p é r d i d a s d e b i d a s á l a r a d i a c i ó n y l o s a u m e n t o s d e l a 

m e z c l a . 

S e g ú n l o e x p u e s t o se ve c u a n t a s d i f i c u l t a d e s se p r e s e n t a n 

p a r a c o n o c e r l a c a p a c i d a d c a l o r í f i c a d e l o s c u e r p o s s i g u i e n d o 

e l s i s t e m a l l a m a d o d e l a s m e z c l a s . E s n e c e s a r i o q u e l o s f í s i 

c o s q u e o p e r a n n o s o l o s e p a n a p l i c a r c o n t i n o y o p o r t u n i d a d 

l a s c o r r e c c i o n e s á q u e c o n d u c e e l c á l c u l o j , s i q u e t a m b i é n 

d e b e n t e n e r g r a n d e m a e s l r i a e n l a s operacioneŝ  p o r c u y a 

r a z ó n se e m p l e a c o n m a s f r e c u e n c i a e l m é t o d o l l a m a d o de 

L a v o i s i e r , p ^ e s s i b i e n no es m a s e x a c t o e s m a s s e n c i l l o en 

l a p r á c t i c a . 
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350. El calorímetro de Lavoisier y Laplace, fig. 61^ 
representa una esfera de hielo, 
que (ior medio de un segmento 
IDONÍI, permite introducir en el 
centro un cuerpo cuya tempera
tura nos es conocida. Para evitar 
la acción del aire, se llena de 
hielo el espacio e comprendido 
entre el primero y segundo c i 
lindro; el agua quo resulta de su 
licuación pasa por el tubo f , y se 
tira, recogiendo solamente la 
que se forma por el contacto del 
hielo colocado en el espacio a; 
con el cuerpo que ocupa el pun
to m. Esta agua es la que deter
mina la capacidad, conociendo la 
temperatura del cuerpo en el 
momento de haberlo introduci
do. Las cantidades de calor a-
bandonadas por el cuerpo á tem
peraturas distintas son entre sí como las cantidades de hielo 
fundido, y como ellas aumentan progresivamente á medida 
que se examina el cuerpo á mayor temperatura, resulta que 
la capacidad aumenta con la temperatura. No obstante, 
cuando estas capacidades se examinan entre 0o y 100° , se 
nota que son sensiblemente iguales, pero sufren grandes va
riaciones cuando este exámen se hace á temperaturas mayo
res. El aumento proviene sin duda del mayor volumen que 
adquieren los cuerpos con la dilatación ocasionada por el ca
ler, la cual permite una absorción que crece con el diámetro 
del cuerpo. 

351 . E s t e m é t o d o e s t á f u n d a d o e n e l c o n o c i m i e n t o d e l c a 

l ó r i c o q u e h a c e e l a g u a l a t e n t e c u a n d o p a s a d e l e s t a d o s ó l i d o 

a l de l i q u i d o (340) . U n a l i b r a d e a g u a á 75° m e z c l a d a coa 
o t r a d e h i e l o j p r o d u c e n d o s l i b r a s d e a g u a l i q u i d a á 0o; p o r 

c o n s i g u i e n t e u n a l i b r a d e h i e l o a b s o r b e 75 u n i d a d e s d e c a l o r 

13 
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p a r a l i c u a r s e , l a s c u a l e s l a s h a s u m i n i s t r a d o e l a g u a p a r a d e s 

c e n d e r d e 7o0 ó 0o. S e g ú n e s t o s p r i n c i p i o s s i e n d o l l l a c a n t i d a d 

d e h i e l o e n p e s o q u e p u e d e f u n d i r u n a m a s a x d e u n c u e r p o 

c u a l q u i e r a j c u y o c a l ó r i c o e s p e c i f i c o es m, y la t e m p e r a t u r a t 

c u a n d o p a s a á 0 o j p e r o q u e c e d e i o d o e l c a l o r q u e a n t e s t e n i a 

s u p e r i o r á e s t a ú l t i m a t e m p e r a t u r a , se t e n d r á x t m = 7 5 H; 

75 H , , _ 
l o q u e d a ra = , para e l c a l o r e s p e c i f i c o d e l c u e r p o 

X t 
e x p u e s t o á l a e x p e r i e n c i a . 

352. Rumford inventó un colorímetro para medir las 
cantidades de calor abandonadas por las sustancias gaseosas 
que resultan de la combustión, y compararlas entre sí. Este 
aparato puede emplearse para determinar la capacidad de los 
gases. 

353. Mayer ha usado el método de e n f r i a m i e n t o , el cual 
ha sido perfeccionado por los señores Dulong y Petit: este 
procedimiento consiste en conocer por comparación los tiem
pos que varios cuerpos de naturaleza diferente tardan para 
descender en el vacío un número dado de grados; supo
niendo iguales los volúmenes, y también sus temperaturas 
primitivas y las de los cuerpos que los circunden, y asimis-
nao iguales la naturaleza de las superficies radiantes. 

354. Ley de los calores específicos de los átomos. A d 
m i t i d a s p o r l a c i e n c i a u n n ú m e r o de s u s t a n c i a s s impleSj y 

p r o b a d a p o r l a s l e y e s de l a s c o m b i n a c i o n e s l a e x i s t e n c i a d e l 

á t o m o c o m o i H t i m o t é r m i n o de l a d i v i s i ó n q u í m i c a , D u l o n g y 

P e t i t h a n l l e g a d o á c o n o c e r e l c a l o r e s p e c i f i c o d e l o s á t o m o s 

i n d i v i s i b l e s . P a r a e l l o b a s t a d i v i d i r e l c a l ó r i c o e s p e c í f i c o de 

c a d a c u e r p o s i m p l e , ó l a c a n t i d a d de c a l o r n e c e s a r i a p a r a 

q u e s u u n i d a d de p e s o se e l e v e I o , porj e l n ú m e r o d e á t o m o s 

q u í m i c o s q u e c o n t i e n e e s t a u n i d a d : e l r e s u l t a d o es s e n s i b l e -

m e n e i g u a l j y e s t á e n r a z ó n i n v e r s a d e l p e s o d e c a d a á t o m o . 

A s i m u t l i p l i c a n d o e l c a l o r e s p e c i f i c o d e l e s t a ñ o p o r el p e s o de 

s u á t o m o , se t e n d r á 0 , 0 3 1 4 X 7 , 3 5 = 0 , 3 7 7 9 9 0 , p a r a e l 

c a l o r e s p e c í f i c o d e l á t o m o de e s t a ñ o ; sí se m u l t i p l i c a e l c a l o r 

e s p e c i f i c o d e l p l o m o p o r e l p e s o d e l á t o m o , se o b t e n d r á u n p r o -
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d u d o s e m i b l e m e n i e i g u a l ; a s i 0 , 0 2 9 3 X 1 2 , 9 5 = 0 , 3 7 9 4 3 5 , 
c a l o r e s p e c i f i c o d e l á t o m o c/ep/omo, cas» i g u a l a l q u e se h a l l ó 

p a r a e l e s t a ñ o . 

LECCION XVII. 
De los vapores. 

355. C a m b i o d e l e s t a d o l i q u i d o a l d e g a s ó v a p o r . Los 

cuerpos líquidos pasan al estado de (luido elástico, tan luego 
como se les acumula una cantidad suficiente de calor ( 3 3 6 ) . 
Existe una diferencia notable, físicamente hablando, entre 
los vapores y los gases: los primeros conservan su elasticidad 
en tanto que un calor suficientemente elevado, mantiene las 
moléculas en el grado de dilatación capaz de destruir la fuer
za de cohesión; y los segundos permanecen en el estado ga
seiforme aun cuando la temperatura sea la del cero del ter
mómetro, mientras no se aumenta la presión. 

356. F o r m a c i ó n d e l o s v a p o r e s e n e l v a c i o . Los vapores 
se forman en el vacío ins tan táneamente , mientras que en 
el aire lo hacen con lentitud: esto se concibe con facilidad. 
Un líquido en contacto del aire bajo la presión ordinaria, 
tiene quo vencer la resistencia de una columna atmosférica 
cuyo peso varia según la altura á que se observa. En el vacío 
nada se opone á la vaporización; el líquido adquiere instantá
neamente el estado de gas, y este paso es tanto mas rápido 
cuanta menor sea la densidad del líquido. 

Durante mucho tiempo se creyó que los vapores se forma
ban por la fuerza disolvente del aire atmosférico; pero en el 
día se sabe que existen por la influencia del fluido calórico: 
así es, que cuando una porción de agua se ha reducido á va
por ó g a s n o p e r m a n e n t e , basta rebajar un poco la tempera
tura para que adquiera de nuevo la forma líquida. 

357. El vapor en el vacío goza de la fuerza e s p a n s i v a ó 
de íensíon propia á todos los gases permanentes: basta intro
ducir una cantidad de agua en el vacío barométr ico, para no-
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tar que la columna metálica desciende de algunas líneas. 

358. F o r m a c i ó n d e l o s v a p o r e s e n u n e s p a c i o i n d e f i n i d o . 

La formación del vapor se verifica por burbujas que parten 
del punto mas inmediato al foco calorífico^ aun cuando el es
pacio que se le presenta sea ilimitado. Algunas veces el va
por se forma en la superficie de la masa líquida^ y esto tiene 
lugar cuando la fuerza de tensión se hace preponderante; un 
vaso con agua debajo de la campana de una máquina neumá-
ticUj nos prueba este principio; desde el momento que em
pieza á hacerse el vacío^ cada golpe de pistón arroja cierta 
cantidad de agua reducida á vapor, y cuando la presión inte
rior ha disminuido, se presenta una ebullición muy intensa. 

359. E b u l l i c i ó n . Se llama ebullición al fenómeno que 
ofrece un liquido expuesto á la acción del calor, de presen-
lar varias burbujas ó ampollas que toman nacimiento en el 
punto mas próximo al foco, y se elevan en dirección opues
ta. Uno de los caractéres de la ebullición es que el fluido se 
vaporice por toda la masa, porque si solamente el vapor 
se forma en la superficie, entonces se llama a v a p o r a c i o n . La 
evaporación de los líquidos tiene lugar á la temperatura or
dinaria, y aumenta á proporción que disminuye la presión, 
y la vaporación se verifica por la influencia del calor. 

360. La ebullición de un líquido presenta, al parecer, 
un movimiento confuso en todas direcciones, y sin leyes que 
lo dirijan; pero examinando con detención las causas princi
pales que le ocasionan, se descubre un movimiento de ascen
so producido por aquellas capas dilatadas, á consecuencia de 
hallarse mas próximas á la acción del calor, las cuales se 
elevan en forma de burbujas; al paso que otras en su estado 
primitivo de liquidez descienden para obedecer á las leyes de 
la pesantez: al llegar al fondo del vaso se calientan, aumen
tan de volumen y van á ganar la superficie. (329) . Las bur
bujas á medida que se elevan adquieren mayor diámetro, 
porque disminuye el peso de la columna de líquido que obra 
sobre ellas; de consiguiente, para que una burbuja pueda ele
varse en rededor de una masa líquida que la comprimeen 
todas direcciones, es indispensable que el vapor tenga, cuan-
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do menos, una tensión igual á la presión que le rodea. De 
ahi resulta, que un líquido no puede llegar al punto del her
vor, sin que satisfaga á dos condiciones esenciales; 1.a ia de 
tener una temperatura suficiente para que la fuerza elástica 
del vapor pueda vencer las presiones que se hacen sensibles 
en toda la masa del líquido; y 2.a suministrar el calórico i n 
dispensable, para que el líquido adquiera la forma gaseosa. 
Ademas el vapor al desprenderse ha de vencer la presión at
mosférica que gravita sobre el baño, y la cohesión de las par
tículas líquidas. 

3 6 1 . Durante el hervor hay una cosa notable, cual es, 
que la temperatura del líquido que hierve y la del vapor son 
iguales, es decir, que bajo la presión de 0m,76 señalan 
100° de la escala centígrada, cualquiera que sea por otra 
parte el calor acumulado. No obstante, la formación del va
por es tanto mas rápida, cuanto mayor sea la cantidad de ca
lor que se hace obrar en el mismo espacio de tiempo. De 
aquí se infiere, que la mayor parte del fluido imponderado, 
es absorbido por el líquido para adquirir el estado elástico, y 
por consiguiente se hace l a t e n t e ó insensible al t e rmómet ro . 

362. V a p o r a c i ó n . La vaporación de un líquido se veri
fica siempre por medio de la ebullición bajo la induencia del 
calor; por consiguiente su estado está enlazado con el de la 
ebullición. 

363. E v a p o r a c i ó n . La evaporación de los líquidos tiene 
lugar á la temperatura ordinaria, y bajo una disminución de 
presión: ellos están siempre avaporándose, robando una par
te del calor que el gas necesita para su existencia, á los cuer
pos que les rodean y aun al mismo líquido. Toda evaporación 
envuelve en sí una disminución de temperatura, la cual 
es tanto mayor, cuanto mas rápida es la formación del 
gas; así es, que en el vacío el agua se evapora con prontitud, 
y llega á solidificarse: para que este experimento tenga l u 
gar, el agua ha de presentar bastante superficie, y ha do co
locarse otra vasija con ácido sulfúrico á 66° de B , á fin de 
que observe los vapores acuosos á medida que toman na
cimiento. 



198 FISICA 
364. F o r m a c i ó n d e l o s v a p o r e s e n u n e s p a c i o l i m i l a d o . 

Un liquido encerrado en un vaso sin comunicación con el ex
terior, no hierve aun cuando se eleve la temperatura propia 
é su punto de ebullición. La presión retarda notablemente 
el grado de ebullición, y por consiguiente la formación de 
los vapores; pero estos toman nacimiento de un modo instan
táneo , cuando la temperatura ha llegado á un punto conve
niente, y pueden ocupar un espacio dado. Si se expone á la 
acción del calor un tubo de cristal cerrado por sus dos ex
tremos que contenga la cuarta parte de su volumen de agua, 
y las otras tres cuartas partes vacías, apenas la temperatu
ra llega á cierto grado cuando el agua desaparece, y el vapor 
acupa toda la capacidad del tubo. 

365. T e n s i ó n d e l o s v a p o r e s . Cuando un espacio vacio 
contiene todo el vapor de que es susceptible á la temperatura 
A que se ha expuesto, se dice que está s a t u r a d o d e v a p o r ; 

entonces su densidad es la mayor que puede tener, y su 
fuerza expansiva se halla á su máximo; por cuya razón se dice 
que el vapor se halla á s a t u r a c i ó n ó al m á x i m o d e t e n s i ó n . 

Las cantidades de vapor que dan los líquidos colocados en 
espacios iguales no son las mismas, aun cuando tengan idén
ticas sus temperaturas. La cantidad de vapor que da un lí
quido para un mismo grado de calor, aumentará con la ca
pacidad del punto que lo recibe, de suerte que para un mis
mo espacio la cantidad de vapor dependerá de la temperatu
ra, siendo mayor cuanto mas intensa es la acción del agen
te ¡mponderado; pero si á la vez se aumenta espacio y 
temperatura, el vapor que se formará será la mayor can
tidad posible, llegando al punto de saturación en menor 
tiempo. 

366. M e d i d a d e l a f u e r z a e l á s t i c a d e l o s v a p o r e s . Mr. 

Dalton fué el primero que emprendió una serie de curiosos 
experimentos, para medir la fuerza elástica ó la tensión de 
los vapores. Su aparato consiste en dos barómetros , uno co
mún y otro con vapor, los cuales están rodeados con un ci
lindro que descansa sobre la cubeta: con este aparato se pue
de medir la tensión entre 0o y 100°. 
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El barómetro de vapor^ fig. 62 , se usa también para me

dir las fuerzas elásticas de los gases á 
la temperatura ordinaria. Este instru
mento consiste en una cubeta de mer
curio A muy profunda, sostenida sobre 
un montante de alambre de hierro 
y de un tubo barométrico C el cual se 
llena con mercurio: antes de invertir
le para introducir el extremo abierto 
en la cubeta, se acaba de llenar con el 
líquido de cuyo vapor se desea medir 
la tensión. Al formarse el vacío baro
métrico el líquido produce la cantidad 
de vapor para su completa saturación, 
dejando un exceso que sobrenada en 
la parte superior de la columna de mer
curio: para medir la fuerza elástica de 
los vapores que se hallan en la cámara 
barométrica^ bastará comparar la altu
ra de este barómetro con otro común, 
y la diferencia será la tensión pedida. 
Con este aparato podemos hacer todos 
los experimentos indicados con el obje
to de variar la temperatura y las d i 
mensiones de la cámara. Aumentando 
el calor el mercurio desciende porque hay formación de va
pores, los cuales aumentan la fuerza de tensión; si por el con
trario la temperatura no varia, y solo si la capacidad de la 
cámara ba romét r i ca , se ve que cuando esta disminuye se 
coudensa una parte de los vapores, y cuando aumenta hay 
formación de mayor cantidad de ellos; pero en ambos casos la 
fuerza elástica es siempre la misma, porque la columna de 
mercurio no ha variado. Para medir las tensiones de los va
pores por debajo del cero, hay que encorvar la cámara baro
métrica con ol objeto de poderla introducir en una mezcla 
frigorífica. 

367. Cuando se pretende medir la fuerza elástica de los 
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toperes al grado de la ebullición, ó bien á una temperatura 
superior, hay que valerse del aparato de Dulong, del tubo de 
Mariotte ó de un manómetro. La fuerza de tensión del vapor 
de agua á 100° de calor, es igual á una atmósfera ó bien al 
peso de una columna de mercurio de 0m,7G. Este principio 
ha sido demostrado para todos los líquidos; de suerte que ex
presándolo de un modo general, se dirá, que la f u e r z a e l á s 

t i c a d e l v a p o r f o r m a d o e n e l v a c i o p o r u n l i q u i d o j es i g u a l á 

l a p r e s i ó n a t m o s f é r i c a . 

368. M a r m i t a d e P a p i n . Hemos visto que el punto de 
ebullición de un líquido se retarda con la presión, y con la 
naturaleza del vaso, la profundidad de la masa liquida, y pol
las sustancias que puede tener disueltas. La marmita de 
Papin, llamada también olla de alta presión sirve para esta 
clase de demostraciones. Con este aparato el liquido adquie
re una temperatura creciente, sin que el fenómeno del her
vor se manifieste: el vapor que tiende á formarse adquiere 
cada vez una tensión mayor, la cual obra sobre las paredes 
del vaso, y estas se romperían si aquella fuerza espansiva lle
gase á ser mayor que la resistencia que oponen. E l aparato 
tiene una v á l v u l a llamada de seguridad, la cual está destina
da á ceder el paso al vapor: cuando el aparato tiene la tem
peratura conveniente, y se quita la válvula, el vapor sale con 
un silbido, y se eleva en columna á la atmósfera. La tempe
ratura desciende hasta llegar á 100° , en cuyo caso el fenóme
no se reduce á la ebullición ordinaria. 

369. C o n d e n s a d o r d e W a t t . La condensación del vapor 
en contacto de las paredes frias del vaso que le contiene, 
como se observa con el matraz invertido después de haber 
hervido el agua y tapado hermét icamente , es lo que ha ser
vido de base al condensador de W a t t . Si el espacio cerrado 
en el cual se halla el líquido y su vapor, tiene ademas un 
cuerpo que presente una superficie cuya temperatura sea in
ferior á la del vapor, este se liquida sobre aquella, hasta tan
to que la cantidad de líquido se haya gaseificado: una vez res
tablecido el equilibrio y el líquido precipitado hácia la pared 
fría bajo la temperatura del cuerpo, el vapor que llena el es-
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pació cerrado tiene una fuerza elástica proporcional á esta 
última temperatura. 

370. 6'a/or l a t e n í e d e l o s v a p o r e s . Para que un liquido 
adquiera la forma elástica, es indispensable que absorba una 
cantidad grande de calor, el cual se hace latente: este calor 
es igual al que deja desprender siempre que pasa de nuevo al 
estado de liquidez. Para tener una idea del calórico latente de 
los vapores, basta observar que sí una libra de agua se reduce 
á vapor, señala solos 100° de temperatura; pero si este vapor 
se hace pasar dentro de cinco y media libras de agua natural, 
se obtienen seis y media libras de agua que señalan 100° . 
Por consiguiente, el agua al evaporarse hace insensible el ca
lor que representa el agua hirviendo multiplicado por cinco 
y medio. 

371 . Cuando la temperatura disminuye, el vapor se con
densa, es decir, vuelve á adquirir el estado líquido: basta lle
nar un vaso con hielo machacado y sal marina, para ver como 
se condensa en sus paredes exteriores el vapor de agua que 
está en la atmósfera. No sucede lo mismo con otros gases 
que se llaman permanentes; porque para condensar algunos 
ha sido preciso disminuir la temperatura y aumentar á la vei 
la presión. Por este medio M . Faraday ha liquidado el cloro, 
el ácido sulfuroso, el amoníaco, el ácido sulíidrogéníco, etc.; 
y M , Thyloríer ha podido solidificar el ácido carbónico en 
un aparato cuya presión llega á 130 atmósferas. 

372. I d e n l i d a c l d e l o s v a p o r e s y g a s e s . Los físicos están 
conformes en admitir cierta identidad entre los vapores y los 
gases. Cuando un vapor se halla esparcido por un espacio que 
no llega á saturar, sus efectos son iguales á los de un gas; y 
al contrarío un gas obra como un vapor que tiene menor 
densidad. Por otra parte, hemos ya indicado (369) que mu
chos de los gases llamados permanentes se han liquidado y 
aun solidificado; y probablemente á medida que la química 
vaya adelantando, irá disminuyendo el número de los gases 
permanentes. 

373. M e z c l a s d e v a p o r e s c o n g a s e s . Dalton fué el p r i 
mero que demostró que cuando los vapores se mezclan con 
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los gases, la fuerza elástica de la mezcla es igual k la suma 
de las elasticidades de los vapores y de los gases que la cora-
pouen, reGriéndose cada uno á su volumen total; y Gay-Lussac 
por medio de un aparato ingenioso, que luego ha modificado, 
nos ha hecho ver que la fuerza elástica de un vapor capaz de 
saturar un espacio dado bajo una temperatura fija, es la misma, 
ya sea quo este espacio esté vacío, ya que esté ocupado por 
uno ó mas gases. De las observaciones y experiencias de estos 
físicos se deduce, que todo espacio dado puesto en contado 
con un liquido, se satura con vapor de este liquido, bien sea 
que dicho espacio esté ocupado por el aire ú otra sustancia 
gaseosa, bien sea que esté vacío. Sin embargo, en este últi
mo caso, la formación del vapor es instantánea; al paso que 
en los otros tarda algún tiempo. 

374-. I d e a s o b r e l a s m á q u i n a s d e v a p o r . E l aparato que 
ha ocasionado una revolución mercantil é industrial, la má
quina por medio de la cual el hombre transporta sus mer
cancías con increíble velocidad de unos paises á otros, aque
lla capaz de desenvolver una fuerza motriz susceptible de apli
carse á los distintos usos de la vida; la máquina en fin que 
hace de las naciones un solo pueblo, á la vez que sirve de 
termómetro fiel para señalar su estado de desarrollo y pros
peridad, se quiere que el origen de su invención remonte al 
tiempo de Heron que vivía 120 años antes de nuestra era 
cristiana. 

Los ingleses y franceses se han disputado durante macho 
tiempo la gloria de esta invención: los primeros citan á 
Savery, los segundos á Caus; pero ni unos ni otros yueden 
apropiarse un descubrimiento, que sin disputa fué la prime
ra conquista del genio á favor de la sociedad entera. En el 
dia, gracias á la noble franqueza de un americano del norte, 
nadie puede disputar á Blanco de Garay la gloria de haber 
inventado en tiempo del Emperador Cárlos I de España, las 
máquinas de vapor utilizando el que se desprendía de una 
caldera en ebullición. 

375. Estas máquinas que en realided no son otra cosa 
que bombas, están movidas por la fuerza elástica del vapor. 
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Se conocen varias clases según el uso h que se destinan; asi 
es que se llaman máquina a l m o s f é r i c a d e d o b l e e f e c t o , d e e x 

p a n s i ó n e t c . 

37G. Ademas las máquinas de vapor se dividen en má
quinas de alta^ mediana y baja presión, subdividiéndose lue
go en máquinas de alta presión con e x p a n s i ó n y sin e x p a n 

s i ó n : las de mediana y baja presión son de c o n d e n s a c i ó n . 

Cuando la fuerza elástica del vapor no excede de una atmós-
fera, la máquina es de baja presión; si esta tensión está com
prendida entre dos y tres atmósferas es de mediana presión; 
pero cuando pasa de este t é rmino , se dice que es de alta pre
sión: en estas máquinas la fuerza elástica del vapor llega á 7 
ú 8 atmósferas. 

377. La primera máquina que se aplicó á la industria, 
después de la que Garay dió á conocer en Barcelona, fué 
presentada por Savery, y mas tarde perfeccionada por 
Newcommen y Cawley. En esta máquina el vapor no tiene 
otro objeto que hacer el vacio en el cuerpo de bomba que 
está comprendido por debajo del émbolo, el cual desciende 
por la presión atmosférica: por esta razón se llaman máqui
nas atmosféricas. 

378. Entre los muchos y graves inconvenientes que pre
senta esta máquina, se nota una notable pérdida de vapor, 
que fué evitada por la moditkacion que le hizo experimen
tar W a t t , llegando por último á suprimir la presión atmos
férica; de suerte que el movimiento del émbolo depende ex
clusivamente de la acción del vapor que obra sobre'sus dos 
superficies. Las máquinas de mediana presión con expansión, 
inventadas por Woolf , y modificadas por Hornlower, tienen 
dos cilindros y aun tres, llegando á aumentar la fuerza dQ 
tensión hasta tres atmósferas; y finalmente en las que se l l a -
man de alta presión, la elasticidad del vapor llega hasta diez 
atmósferas. En esta clase de máquinas hay notables pérdidas 
de vapor, sobre todo, cuando se usan como locomotrices, se 
deterioran con mas frecuencia y son bastante peligrosas: esto 
depende en parte de que el vapor pasa inmediatamente á la 
atmósfera, sin que llegue á condensarse. 
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379. Todas estas modificaciones dependen del uso á que 
se destinan; así es que las empleadas para los ferrocarriles^ 
donde hay necesidad de disponer de una cantidad considera
ble de fuerza motriz, son de alta presión y sin condensación. 
Esto se concibe fácilmente; si el vapor se hubiera de conden
sar á expensas de una corriente de agua ftia, la cantidad ex
cesiva de este liquido cargarla el aparato de un peso enorme, 
quizá superior al que la máquina pudiera transportar. En los 
buques de vapor sucede todo lo contrario; la máquina se ha
lla fija, hay disponible una corriente de agua fria, y por lo 
tanto estas máquinas pueden ser de baja presión y con con
densador: se emplean de baja presión, porque corren riesgo 
de inutilizarse cuando aumenta la resistencia por las olas, 
las corrientes, los vientos etc.; así es, que en tiempos bor
rascosos, y cuando la corriente ó el viento es opuesto á la di
rección del buque, se disminuye la acción del calor para pro
ducir menos vapor, y disponer de menos fuerza impulsiva.— 
Algunos han imaginado reemplazar el vapor por el ácido 
carbónico, el amoniaco etc. , es decir, por uno de estos ga
ses que cambian de estado por una disminución de tempera
tura y presión, y que al adquirir su forma elástica se hallan 
dotados de una gran fuerza de tensión; pero los resultados 
han sido poco satisfactorios. Se ha probado con la fuerza 
electro-magnética, y sus efectos han sido algo mas halagüe
ños: es probable que este agente reemplace algún dia al va
por del agua. 

LECCION XVII I . 
Nociones generales de higrometría. 

380. H i g r o m e t r í a . La higrometría tiene por objeto me
dir la tensión del vapor de agua que contiene el aire atmos
férico. Si el aire estuviese saturado de vapor ácueo, bastaría 
multiplicar el volumen por la densidad sacada de la tensión 
y de la temperatura, para saber la tensión que corresponde 
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á su vapor acuoso; pero como esta circunstancia jamas se 
presenta, de ahí la necesidad de instrumentos apropiados, 
que partiendo de dos puntos fijos sean comparables, y pue
dan dar á conocer el grado de humedad. Estos instrumentos 
llevan el nombre de h i g r ó m e t r o s ó h i g r ó s c o p o s . 

Se conocen dos clases de higrómetroSj los do absorciou y 
los de condensación. Los primeros están fundados en la pro
piedad que tienen ciertos cuerpos como los cabellos, barbas 
de ballena, etc. de adquirir mayor longitud expuestos á la 
humedad: los mas usados son el de Sanssure ó de c a b e l l o , j 

el de üeluc ó d e b a r b a d e b a l l e n a cortada perpendicularmcn-
te á las fibras. En estos higrómetros hay dos límites; el muy 
seco que se señala con el grado cere, el cual se consigue de
jando el instrumento dentro de un recipiente con hipo-clorito 
calcico por espacio de tres ó cuatro dias, y el m u y h ú m e d o 

que se obtiene colocando el higrómetro dentro de un reci
piente cuyas paredes interiores se han humedecido de ante
mano: el límite se marca con el grado ciento, y la distancia 
entre estos dos puntos se divide en Í 0 0 partes iguales llama
das grados. Los segundos consisten en la condensación de los 
vapores acuosos que contiene un volumen de aire conocido: 
el higrómetro de Daniell es de condensación, y se halla 
en este caso; este aparato consiste en la disminución de tem
peratura que produce la evaporación del éter sulfúrico, y por 
consiguiente la condensación de los vapores acuosos de un 
volumen de aire conocido; un termómetro que forma parte 
importante del instrumento, señala la temperatura. 

3 8 1 . Las sustancias dotadas de la propiedad de absorber 
una parte del vapor de agua que se halla suspendido en la at
mósfera, se llaman h i g r o m é t r í c a s ó h i g r o s c ó p i c a s , y pue
den servir para formar un higrómetro: sin embargo, el cuer
po que se elija ha de ser excesivamente sensible á las varia
ciones de humedad mas insignificantes, é inalterable por la 
acción del aire y la temperatura. El higrómetro solo sirve 
para indicar el mayor ó menor grado de humedad que tiene 
la atmósfera; pero de ningún modo la cantidad absoluta. 
Pocos físicos se han ocupado de indagar las ralaciones que 



20G FISICA 

existen entre los diversos grados que representa el higrome-
tro y las cantidades á que corresponden; Sanssnre empeló 
este trabajo, y Gay-Lnssac ha emprendido una serie de expe
rimentos determinando la correspondencia entre el grado 
que indica el higrómetro con la temperatura del vapor: una 
vez conocido este dato, basta tener en consideración que 
10/i5 es la densidad del vapor de agua. Dulong y Melloni se 
han ocupado también del mismo asunto. — Ademas se cono
cen otros higrómetros como el de los académicos del Ciemen-
to, el de Leslie, la modificación de Leroi , etc. 

382. L a t e n s i ó n m á x i m a d e l v a p o r , c o l o c a d o e n u n e s 

p a c i o e s t a n d o e n c o n t a c t o c o n u n a d i s o l u c i ó n s a l i n a , e s t á en 

r a z ó n i n v e r s a d e s u g r a d o d e c o n c e n t r a c i ó n . F u n d a d o en este 

p r i n c i p i o M . G a y - L u s s a c c o l o c a e l h i g r ó m e t r o d e b a j o d e u n 

r e c i p i e n t e q u e c o n t e n g a u n a c á p s u l a c o n u n a d i s o l u c i ó n s a l i -

no, ó b i e n u n á c i d o s u f i c i e n t e m e n t e c o n c e n t r a d o ; i n t r o d u c e 

e n e l v a c i o b a r o m é t r i c o u n a p e q u e ñ a c a n t i d a d d e l a m i s m a d i 

s o l u c i ó n , l a c u a l s i r v e p a r a d a r á c o n o c e r l a t e n s i ó n d e su 

v a p o r j o t r o b a r ó m e t r o d a l a t e n s i ó n d e l a g u a p u r a b a j o l a 

m i s m a t e m p e r a t u r a ; d e d o n d e r e s u h a q u e c o m p a r a n d o l a r e 

l a c i ó n q u e g u a r d a n e s t a s d o s t e n s i o n e s , se c o n o c e e l e s t a d o 

h i g r o m é t r i c o d e l a i r e q u e c o n t i e n e e l r e c i p i e n t e , c o r r e s p o n 

d i e n t e a l g r a d o d d h i g r ó m e t r o o b s e r v a d o á l a t e m p e r a t u r a 

c o n s t a n t e d e 10°. 
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LAS TABLAS DE GAY LISSAC 

Tensionos 
del 

vaiior, 

0. 
1. 
2. 
I . 
i . 

5. 
6-
7. 
8. 
9. 

10. 
1 1 . 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
2 1 . 
22. 
23. 
24. 
25. 

Grados 
del higr.0 

de í>. 

0,00 
2.19 
4.57 
6,56 
8.75 

10.94 
12.93 
14,92 
16,92 
18,91 
20,91 
22.81 
24,71 
26,61 
28 ,51 
30,41 
32,08 
33,76 
35,43 
37,11 
38,78 
40,27 
41,76 
43,26 
44,75 
46,24 

Tensiones 
del 

vapor. 

26 . . . 
27 . . . 
28-. , 
29 . . . 
30. . . 
3 1 . . 
32 . . 
33. . 
34 . . 
35.. , 
36 . . 
37 . . 
38. . . 
39. . . 
40. . , 
4 1 . . 
42. . , 
43 . . 
44 . . 
4 5 . . 
46 , . 
47- . 
48 . . 
49 . . 
50 . . 

Grados 
del 

H de S. 

47,55 
48,86 
50,18 
51,49 
52,81 
53,96 
55,11 
56,27 
57,42 
58,58 
59,61 
60,64 
61,66 
62,69 
63,72 
64.63 
65,53 
66,43 
67.34 
68,24 
69,03 
69,83 
70,62 
71,42 
72,21 

Tensiones! Grados 
del del 

vapor. H de 

5 1 . 
52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57 . 
58. 
59. 
60. 
6 1 . 
62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 
68. 
69. 
70 . 
7 1 . 
72. 
73. 
74 . 
75. 

72,94 
73,68 
74,41 
75,14 
75,87 
76,54 
77,21 
7 7-,88 
78,55 
79,22 
79,84 
80,46 

¡81 ,08 
!81,70 
;82,32 
¡82 ,90 
83,48 
'¡84,06 
84,64 

185,22 
85,77 
86,31 
86.86 
87,41 
87,95 

Tensiones Grados 
del del 

vapor. H de S. 

76. 
77. 
78. 
79. 
80. 
8 1 . 
82. 
83. 
84. 
85. 
86. 
87. 
88. 
89. 
90. 
9 1 . 
92. 
93 . 
94. 
95. 
96. 
97 . 
98. 
99 . 

100. 

88,47 
88 99 
89 '51 
90 03' 
90 '55 
91 05 
91'55 
92 05 
92 54 
9 3 > 4 : 
93 52Í 
94,00 
94,'48 
94,95 
95.43 
95 90 
96 '36 | 
96,82 
97,29' 
97,75 
98,20; 
98,69 
99,20 
99,55 

100,00 
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("•rados 
del H de S. 

Tensiones del 
vapoi. 

o. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7-
8-
9. 

10-
11 . 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19-
20. 
21 . 
22-
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31 . 
32. 
33. 

0,00 
0,45 
0,90 
1,35 
1,80 
2,25 
2,71 
3,18 
3,64 
4,10 
4,57 
5,05 
5,52 
6,00 
C,4>S 
6,96 
7,46 
7,95 
8,45 
8,95 
9,45 
9,97 

10,49 
11,01 
11.53 
12,05 
12,59 
13,14 
13,69 
14,23 
14,78 
15,36 
15,94 
16,52 

Grados 
del U de S. 

34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
40. 
41 . 
42. 
43. 
44. 
45. 
46. 
47-
48. 
49. 
50. 
51 . 
52. 
53. 
54. 
55. 
56. 
57. 
58. 
59. 
60. 
61 . 
62. 
63. 
64. 
65. 
66. 
67. 

Tensiones del 
vapor. 

Orados 
del U de S. 

17,10 
17,68 
18,30 
18,92 
19,54 
20,16 
20,78 
21,45 
22,12 
22,79 
23,46 
24,13 
24,86 
25,59 
26,32 
27,06 
27,79 
28,58 
29,38 
30.17 
30,97 
31,76 
32,66 
33,57 
34,47 
35,37 
36,28 
37,31 
38.34 
39.36 
40,39 
41,42 
42,58 
43,73 

68. 
69. 
70. 
71 . 
72. 
73. 
74. 
75. 
76. 
77. 
78. 
79. 
80. 
81 . 
82. 
83. 
84. 
85. 
86. 
87. 
88. 
89. 
90. 
9 1 . 
92. 
93. 
94. 
95. 
96. 
97. 
98. 
99. 

100. 

Tensiones del 
vapor. 

44,89 
46,04 
47,19 
48,51 
49,82 
51,14 
52,45 
53,76 
55.25 
56,74 
58,24 
59,73 
61,22 
62,89 
64,57 
60,24 
67,92 
69,59 
71,49 
73,39 
75,29 
77,19 
79,09 
81,09 
83,08 
85,08 
87,07 
89,06 
91,25 
93,44 
95,63 
97,81 

100,00 
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S e g n n e s t a s t a b l a s n o e x i s t e r e l a c i ó n a l g u n a e n t r e e l g r a 

d o d e h u m e d a d d e l a i r e , y l a e x t e n s i ó n q u e a d q u i e r e e l c a b e 

l l o d e l h i g r ó m e t r o d e S a n s s u r e . 

383. D u l o n g v a l i é n d o s e d e u n p r o c e d i m i e n t o d i f e r e n t e j 

p e r o m a s r á p i d o j h a c o n s e g u i d o i g u a l e s r e s u l t a d o s . É l m é t o 

d o d e es te f í s i c o e s t á f u n d a d o e n i n t r o d u c i r e n u n a c a m p a n a 

d o n d e h a s u s p e n d i d o e l h i g r ó m e t r O j d o s c o r r i e n t e S j u n a d e 

a i r e p e r f e c t a m e n t e s e c o , y o t r a d e g a s h i d r ó g e n o s a t u r a d o d e 

h u m e d a d : e s t a m e z c l a d e b e t e n e r p r o p o r c i o n e s f i j a s y d e t e r 

m i n a d a s j l o c u a l se c o n s i g u e e s t a b l e c i e n d o l a c o r r i e n t e c o n s 

t a n t e . U n a v e z q u e se h a d e s a l o j a d o e l a i r e d e l a c a m p a n a , p o r 

m e d i o d e l a c o r r i e n t e m i s t a , se c o n s u l l a e l g r a d o q u e s e ñ a l a e l 

h i g r ó m e t r O j p o r q u e e n e s t e c a s o sa h a e s t a b l e c i d o e l e q u i l i b r i o 

h i g r o m é t r i c o . S i r e p r e s e n t a m o s p o r v e l v o l ú m e n d e a i r e s e c o 

i n t r o d u c i d o e n l a campana,, y p o r v' e l q u e c o r r e s p o n d e a l d e l 

h i d r ó g e n o s a t u r a d o de v a p o r a c u o s O j c l a r o e s t á q u e h a b r á 

d e n t r o d e l a c a m p a n a u n a c a n t i d a d d e m e z c l a i g u a l á (v—|-vf): 
e l v a p o r q u e a n t e s se h a l l a b a t a n s o l o m e z c l a d o c o n e l g a s 

h i d r ó g e n o , a h o r a e s t á e n t o d a l a m e z c l a d e a i r e é h i d r ó g e n o ; 

d e s u e r t e q u e s u c a n t i d a d n o h a v a r i a d o ; m a s c o m o l a s f u e r 

z a s e l á s t i c a s e s t á n e n r a z ó n i n v e r s a d e l o s v o l ú m e n e s ^ r e s u l 

t a q u e e l e s t a d o h i g r o m é t r i c o d e l a m e z c l a s e r á ^ — ^ 1 

P o r finj p a r a l l e g a r á u n r e s u l t a d o ^ f i n a V y c o n o c e r l a r e l a 

c i ó n d e s ' á v , es d e c i r j d e l h i d r ó g e n o s a t u r a d o a l a i r e s e c o , 

d e b e a n a l i z a r s e c o n e l c u d i ó m e t r O j ó p o r u n o d e l o s p r o c e d i 

m i e n t o s q u e e n s e ñ a b a q u í m i c a , u n v o l u m e n c o n o c i d o d e d i c h a 

m e z c l a ; t e n i e n d o e n c u e n t a l a p r e s i ó n á q u e se e x p o n e n l o s 

g a s e s q u e se d e s c o m p o n e n , y e l v a p o r q u e p u e d e p r e s t a r e l 

a g u a s o b r e q u e se o p e r a ^ á l a t e m p e r a t u r a r e i n a n t e 'para h a 

c e r l a s c o r r e c c i o n e s d e b i d a s . 

14 

Real 
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LECCION XIX. 
Fuentes de calor. 

384. F u e n t e s d e l c a l o r . A cinco fuentes principales se 
pueden reducir los orígenes del calor: 1.° calor solar; 2o ca
lor desenvuelto por medios mecánicos; 3.° calor desprendi
do por acciones químicas; 4 .° calor debido á corrientes eléc
tricas; y 5.° calor central o propio del planeta que ha
bitamos. 

385. C a l o r s o l a r . Todo el mundo conoce que la acción 
de los rayos del sol aumenta la temperatura de los cuerpos, 
ó lo que es igual los calienta. Sin embargo, en la insolación 
se observan diferencias notables según la naturaleza del 
cuerpo; |asl es que las jsustancias trasparentes apenas se ca
lientan, mientras que las opacas indican un aumento consi
derable de calor libre: el estado de la superficie también in
fluye en este fenómeno, porque un cuerpo opaco y pulimen
tado se calentará menos, que otro de igual naturaleza, cuya 
superficie presenta escabrosidades. M r . Ponillet calcula que 
la cantidad de calor que envia el astro solar durante un año, 
puede derretir una capa de hielo de 14 metros de espesor. 
Estos rayos caloríficos aumentan de intensidad, cuando se 
acumulan en el foco de una lente ó de un espejo parabólico. 

386. C a l o r d e s e n v u e l t o p o r m e d i o s m e c á n i c o s . La per-

cusion,, el frotamiento y la presión son también otros tantos 
medios para desenvolver el Huido calórico. 

No se ha podido fijar de un modo claro y evidente, cual 
sea la verdadera causa á que se debe el calor que se despren
de por la p e r c u s i ó n . Se dice que las moléculas se aproximan 
durante esta operación mecánica, y que el cuerpo aumenta 
de densidad; de suerte que se pretende ver una porción de 
calor latente puesto al estado libre: algunos hechos corrobo
ran esta teor ía , y sobre todo el poco calor que desenvuelve 
la percusión cuando la densidad del cuerpo percutido ha lie-
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gado á su máximo. Sin embargo, hay cuerpos que sin adqui
rir por la percusión una densidad mayor, desenvuelven una 
cantidad notable de calórico libre: esto contradice la prime
ra teoría. No ha faltado quien haya presentado como proba
ble, que la percusión comunicaba á las moléculas un movi
miento vibratorio^ de donde resultaba el aumento de tem
peratura. 

387. De la misma manera no se puede explicar de un 
modo satisfactorio el desprendimiento de calor que tiene l u 
gar por la frotación de los cuerpos. Rumford ha hecho ex
periencias curiosas sobre este punto importante, y de ellas ha 
deducido que la capacidad caloriíica de un meta! y de su l i 
madura, en nada iníluyen en el fenómeno. Según este distin
guido fisico, un trozo de bronce que tenga un decimetro cua
drado de superficie frotante, dando treinta y dos vueltas en 
un minuto y rozando sobre otro trozo del mismo metala ha 
producido en dos horas 250 gramos de limaduras, y ha desen
vuelto una cantidad de calor capaz de elevar SO litros de agua 
á la temperatura de lOO0. El calor que se desenvuelve por el 
frote, niega la teoría de la emisión, es decir, el poder consi
derar el calórico como un cuerpo material; los movimientos 
vibratorios abren campo para dar á conocer todos estos fe
nómenos. 

388. La compresión de las sustancias gaseosas nos ofre
ce también un aumento de densidad, y por consiguiente un 
desenvolvimiento de calor; el eslabón físico ó neumático, y 
aun el tubo de Mariotte lo demuestran de un modo evidente. 
El barón de Thénard ha observado que los gases cuando 
se comprimen solo desprenden calor, pero de ningún modo 
luz; el fenómeno de la combustión depende según este pro
fesor de la acción química que tiene lugar entre el oxígeno 
del aire y ios elementos de la grasa que se pone en el émbolo. 

389. C a l o r d e s p r e n d i d o p o r m e d i o d e a c c i o n e s q u í m i c a s . 

Si el cambio de estado en una sustancia gaseosa permite ex
plicar el calórico que se desprende, ó bien el que se absorbe 
cuando vuelve á adquirir su primitiva elasticidad, no sucede 
lo mismo con el fluido calórico que se presenta libre durante 
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la combinación ó la simple mezcla de dos ú mas cuerpos. Se 
ha pretendido explicar estos fenómenos teniendo en cuenta 
la capacidad calorífica de los cuerpos que reaccionaban antes 
y después de haberse verificado la combinación; pero si con 
efecto algunos casos dados pueden explicarse por esta teoría, 
en los mas es ineficaz. Hace algunos años que á la capacidad 
calorífica quise añadir la cantidad ponderante de materia 
antes y después de la acción química, la disminución de vo
lumen y otras causas físico-químicas, que indispensablemen
te han de influir en los resultados; pero á mi juicio solo con
seguí dar razón de mayor número de hechos, mas no estable
cer una ley general. Suponer que este calor en las combina
ciones es debido á movimientos vibratorios producidos por las 
fuerzas que obran sobre la materia, es una suposición gra
tuita que nada puede resolver; mejor seria hacer depender 
estos movimientos moleculares de la atracción y repulsión 
debida á la acción eléctrica; quizá seria mas verosímil supo
ner que se debe á la combinación de las dos electricidades de 
nombres contrarios, las cuales residen con diverso signo en 
las dos sustancias que van á combinarse. Por consiguiente, 
la capacidad colorífica, la cantidad de materia ponderable, la 
contracción de las sustancias después de la combinación, la 
unión de las dos electricidades, y hasta los movimientos mo
leculares debidos á la atracción y repulsión eléctrica, son las 
causas que influyen en el desprendimiento del calor químico. 

390. En el cuerpo humano se nota una temperatura 
casi constante que hace subir el termómetro á 37° centígra
dos, notándose una pequeña diferencia de dos grados en los 
hotentotes del cabo de Ruena-Esperanza. Este fluido pro
viene de las acciones y reacciones que se verifican en cada 
aparato orgánico, bajo la influencia estimulante del gas oxí
geno que eliminado en el pulmón del aire que introdujo la 
inspiración, entra con la sangre venosa en el torrente cir
culatorio, con el carácter de sangre alterial. 

3 9 1 . A l h a c e r e s t a i n d i c a c i ó n , n o y u e d o m e n o s d e d a r 

a l g u n a s e x p l i c a c i o n e s s o b r e e s l a t e o r í a d e l a r e s p i r a c i ó n , 

t a l c u a l y o l a c o n c i b o . L a s a n g r e v e n o s a d e s p u é s d e h a b e r 
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r e c o r r i d o todos l o s a p a r a t o s s e c r e t o r i o s y d e j a d o e n ellos los 
d i s t i n t o s p r o d u c t o s q u e c a d a u n o necesilOj u n a s v e c e s p o r 

s i m p l e e l i m i n a c i ó n , y o t r a s p o r u n a v e r d a d e r a r e a c c i ó n m o 

l e c u l a r , e n t r a á l a s u b - c l a v i a i z q u i e r d a ; a q u í r e c i b e t a m b i é n 

l o s m a t e r i a l e s p r e p a r a d o s p o r l a d i g e s t i ó n , p a s a l u e g o á la 

a u r í c u l a d e r e c h a d e l c o r a z ó n , d e e s t a a l p u l m ó n , v u e l v e á la 

a u r í c u l a i z q u i e r d a , y e n t r a e n el t o r r e n t e c i r c u l a t o r i o a r t e 

rioso. C u a n d o l a s a n g r e r e c o r r i ó las a r t e r i a s con l a c a n t i d a d 

de o x í g e n o d e b i d o á l a r e s p i r a c i ó n , hubo u n a r e a c c i ó n en c a s i 

t o d o s l o s a p á r a l o s o r g á n i c o s , y e n e l l a se f o r m ó a l g u n a can
t i d a d d e c a r b o n a t o s ó d i c o , e l c u a l se d e s c o m p u s o en el c a n a l 

c o l e c d o r o p o r e l á c i d o U i c t i c o q u e c o n d u c í a n l o s m a t e r i a l e s de 

la d i g e s t i ó n . E s t e á c i d o c a r b ó n i c o l i b r e l l e g a a l p u l m ó n , d o n 

d e p o r e n d o s m o s o se h a e l i m i n a d o e l o x í g e n o q u e c o n t e n í a n 

l a s v e s í c u l a s a é r e a s , e l c u a l r e e m p l a z a á o t r a i g u a l c a n t i d a d 

d e á c i d o c a r b ó n i c o l i b r e , s e g ú n l a l e y d e l a metalepsia: esía 
s o s t i t u c i o n se v e r i f i c a á t o m o p o r á t o m o . L a s a n g r e v e n o s a 

p r i v a d a y a d e l á c i d o c a r b ó n i c o l i b r e , y p r o v i s t a d e u n a i g u a l 

c a n t i d a d d e o x i g e n o , v u e l v e a l c o r a z ó n c o n u n c o l o r r u t i l a n 

t e , y c o n l a s p r o p i e d a d e s e s t i m u l a n t e s p a r a s o s t e n e r l a v i d a . 

P a r a m a y o r e s d e t a l l e s v é a s e l a m e m o r i a p r e s e n t a d a á l a A c a 

d e m i a d e m e d i c i n a y c i r u j í a d e G r a n a d a , m a r z o d e 1849. 

392. La electricidad es otra fuente de tluido calórico: 
con efecto, se observa que cuando los dos fluidos eléctricos se 
combinan, hay desprendimiento de calor, el cual algunas ve
ces puede llevarse á un alto grado de tensión, y presentarse 
luminoso. En las acciones moleculares que tienen lugar bajo 
el influjo de dos corrientes eléctricas de nombre contrario, 
es innegable que hay un desprendimiento de calor; pero en 
este caso hay que tener en consideración la capacidad calorí
fica y eléctrica de los dos cuerpos que obran, y el cambio 
de estado que pueden experimentar. 

393. C a l o r c e n t r a l . En todos los puntos de la superfi
cie de nuestro planeta se observa á cierta profundidad una 
temperatura fija, la cual es siempre la misma cualquiera 
que sea la de la atmósfera: esta profundidad varia desde 7 á 
20 varas, según la altura sobre el nivel del mar, y la latitud 
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del punto donde se verifica la observación. Pasado este lími
te el termómetro aumenta eu todas las regiones y países. 
Esta verdad se halla probada por la experiencia con los tala
dros y minas abiertos hasta profundidades considerables: en 
nuestros días se ha sentado como evidente, que el termóme
tro sube de un orado en la escala centígrada para cada 
31m, 9. Algunos han supuesto que el aumento de tempera
tura guardaba una relación constante, y por lo tanto han 
creído que á 3100 metros de profundidad el termómetro 
debe marcar 100° centígrados; y que á 30 miríámetros ó á 25 
ó 30 leguas de profundidad, existia un grado de calor ca
paz de mantener en perfecto estado de licuación á todas las 
sustancias minerales conocidas No puedo convenir en este 
principio, respetando siempre los ilustres nombres de los au
tores que le han admitido. Si la ley expuesta (324) es eviden
te, como nadie que conozca la ciencia puede negar, la dis
tancia para cada aumento de un grado debe ir disminuyendo 
á medida que nos aproximamos al foco calorífico, aun cuan
do haya dispension sensible de Guido. 

LECCION XX. 
Propagación del fluido lumínico. 

394. C o n s i d e r a c i o n e s g e n e r a l e s a c e r c a d e l a l u z . Entre los 
fenómenos que hemos dado á conocer bajo un punto de vista 
general para explicar las propiedades de la materia pondera-
ble, y la manera con que obran los agentes ó dynamias, se
gún hice notar (véase la lección X I ) al presentar algunas re
flexiones sobre ellos; hemos podido observar cierta indepen
dencia que los separa, cierto límite que el hombre no puede 
vencer. Ninguna relación guardan entre sí las alteraciones 
que sufre aquella, ni mucho menos sus condiciones esencia-
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les de impenetrabilidad y pesantez se alteran por la influen
cia de estos agentes. La materia bruta bien sea orgánica 
bien inorgánica, existe en un estado determinado, ocupa un 
espacio dado, se atrae recíprocamente, y los resultados de
penden de la masa; de suerte que sus efectos v propiedades 
son diferentes de los que la ciencia enseña para los Huidos 
que impropiamente solemos llamar imponderables. El sol ca
lienta al diamante ó al espato de Islandia, y se presentan l u 
minosos en la oscuridad; la creta, el azúcar y otras sustan
cias ofrecen igual fenómeno; las aguas del mar dejan ráfa
gas brillantes llamadas l a r d a s , que llenan de terror al mari
nero, y sirven de estudio al físico; pero en todos estos casos 
la sustancia pesada, la materia bruta no ha alterado su modo 
de existir, se ha presentado pasiva. Asi como se admite que 
todos los cuerpos de la naturaleza están provistos de una can
tidad de calor y aun de electricidad propio á su estado, el 
cual se manifiesta sensible en circunstancias dadas, también 
se puede suponer, que contienen el fluido lumínico encade
nado entre los átomos ponderables, el cual produce la luz así 
que se halla puesto en movimiento. Nada mas razonable en 
este caso, que considerar a la materia intimamente unida 
con un e n t e de naturaleza desconocida; pero que puesto en 
acción de esta ó aquella manera, se manifiesta al estado de 
calor, de luz ó de electricidad. 

M u c h a s v e c e s r e f l e x i o n a n d o a c e r c a d e l a s l e y e s ó a t r i b u i o s 

c o n q u e e s t o s a g e n t e s p r e s e n t a n s u i n f l u e n c i a s o b r e l a m a t e 

r i a b r u t a j l a m e n t e se e x t r a v i a e n u n p i é l a g o i n m e n s o d e 

c o n j e t u r a s . S i l a c i e n c i a l l e g a a l g ú n d i a á p r o b a r q u e e s t o s 

e n t e s i n m a t e r i a l e s s o n m o d i f i c a c i o n e s d e u n a c a u s a p r i m e r a j 

s i l a c i e n c i a p u e d e d e m o s t r a r q u e e l l o s o c a s i o n a n l a m e t a m o r 

f o s i s d e l m u n d o v i s i b l e , se h a b r á d a d o u n g r a n p a s o j y l a fi

l o s o f í a t o d a s u f r i r á n o t a b l e s t r a s t o r n o s . A l g ú n d i ü j t a l v e z , 

n o s r e s o l v a m o s á d a r á c o n o c e r n u e s t r a s o p i n i o n e s s o b r e e s t e 

a s u n t o , e n t o n c e s e x p o n d r é c o n l a m a y o r f r a n q u e z a a l g u n a s 

c o n s i d e r a c i o n e s , q u e d e m o s t r a r á n l a n e c e s i d a d d e c o n t ü 

n u a r c o n t e s ó n l a s e n d a e m p r e n d i d a c o n t a n t a g l o r í a p o r 

A . N i c o l á s y W i s e m a n . 
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395. P r o p a g a c i ó n d e l a l u z e n u n m e d i o h o m o g é n e o . 

Nada mas fácil que convencerse por medio de fenómenos 
vulgares de la dirección que toman los rayos luminosos, cuan
do atraviesan una sustancia de igual naturaleza. Para ello 
basta observar la llama de una bujia, ó una esfera metálica 
incandescente, las cuales se hacen visibles en todas direccio
nes; de suerte que el punto luminoso puede considerarse 
como el centro de una esfera de actividad, de donde salen 
rayos de luz que se propagan al través del cuerpo aeriforme 
que le sirve de conductor. Si de un punto cualquiera obser
vamos el centro luminoso por medio de discos opacos que 
solo tengan un pequeño agujero hecho con un alfiler, se nota 
que aquel centro no es visible cuando los discos no se hallan 
en linea recta. Esto nos manifiesta que el fluido lumínico se 
propaga siguiendo la dirección r e c t i l i n e a , cuando el medio que 
atraviesa es homogéneo. 

396. Se llama r a y o /«mmoso ó de luz, á la linea que 
sigue la luz cuando se propaga. En la hipótesis de la emisión, 
esta línea es la dirección de las moléculas luminosas., cuyos 
extremos se hallan en el cuerpo que emite, y en el que in 
tercepta la dirección: pero en la hipótesis de las ondulacio
nes esta línea será el centro de los movimientos vibratorios, 
producidos en el éter por tres sistemas de vibraciones que 
obran simultáneamente. Se llama h a z luminoso ó h a c e c i l l o 

luminoso, á la reunión de muchos r a y o s , ora estén próximos 
unos de otros, ora estén separados. 

397. Todos los cuerpos de la naturaleza que no son lu
minosos, se dividen en o p a c o s ó malos conductores^ en d i á 

f a n o s , trasparentes ó buenos conductores, y en t r a s l u c i d o s ó 
semiconductores. La facultad conductriz de los cuerpos con 
respecto á la luz, depende del espesor que tiene la cantidad 
de materia: así se ve que siendo los gases los mas traspa
rentes, se hacen opacos cuando tienen un número suficiente 
de capas; los líquidos se hallan en el mismo caso, y el agua 
que vista en corta cantidad deja pasar perfectamente el flui
do lumínico, se hace opaca en los grandes rios, en los estan
ques, en los lagos y en los mares. Si en los líquidos y en los 
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gases notamos que la trasparencia disminuye á1 medida que 
aumenta el espesor, con mayor razón observaremos este fenó
meno en las sustancias sólidas: el cristal pierde su conducti
bilidad, el asta, el fósforo y otros cuerpos se hallan en igual 
caso. Otras veces el arreglo particular de las moléculas in l lu-
ye directamente y disminuye la trasparencia; el cristal fun
dido y enfriado con prontitud, el fósforo en las] mismas c i r 
cunstancias etc., prueban la verdad de lo expuesto, y produ
cen cierto arreglo particular en las moléculas que el químico 
llama estados a l o l r ó p i c o s . 

398. V e l o c i d a d d e l a luZj y m e d i o s p a r a d e t e r m i n a r l a . 

La luz ó el fluido lumínico se propaga con increíble veloci
dad, pudiéndose asegurar que según los cálculos es cerca 
de diez mil veces mayor que la que tiene la tierra en rede
dor del sol. 

399. Para determinar la velocidad del fluido luminoso, 
es indispensable estudiar los eclipses de algún satélite en re
dedor de su planeta principal. Roemer durante los años de 
1675 y 1G76 observando el eclipse del primer saté l i te , de 
Júpi te r , llegó á resolver este problema de un modo satis
factorio. 

Supongamos que el sol^ fig. 63, se halla situado en el pun-

F w . 6*5, 

B 

to S, y que A , B , C, ü y E es la órbita que recorre la tierra 
á su rededor: sea J el planeta Júpi ter situado en el plano de 
la eclíptica, M , N y P la órbita que recorre el primer satél i
te, y J R , X y Z el cono de sombra que proyecta el planeta. 
Sentados estos principios, si se observan los momentos que 
corresponden á dos inmersiones, es decir, el momento en 
que el satélite entra en la sombra de su planeta principal, 
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el intervalo es de 42 horas 28 minutos y 35 segundos; in
tervalo que es el mismo, cualquiera que sea el punto de la ór
bita donde se halla nuestro planeta. Si lejos de hacer la ob
servación con dos inmersiones, se hace con dos emersiones, 
es decir, en el momento en que el satélite sale de la sombra 
de su planeta^ este intervalo es también igual^ y constituye 
una revolución. 

400. Ahora bien, si desde el punto B se observa una 
emersión en un instante dado, se puede asegurar por induc
ción, que la décima emersión tendrá lugar pasadas diez ve
ces 42h28f 35", y que será vista en el punto C donde habrá 
llegado el globo de la tierra por su movimiento de traslación; 
pero no sucede asi, si no que llega un poco mas tarde, y se ha 
sentado como principio, que este retardo es el tiempo que 
emplea la luz para pasar de B á C: por consiguiente divi
diendo la distancia B C por el retardo observado, se deduci
rá la velocidad de propagación. 

4 0 1 . Repitiendo las observaciones indicadas se ha llega
do á conocer, que la propagación de la luz no es instantánea, 
y que tarda para llegar del sol á nosotros 8' 13r/. Sentados 
ya estos principios se ha calculado que la luz en un segundo 
de tiempo corre un espacio de 70,000 leguas, y en un cuarto 
de hora el diámetro del globo donde vivimos; que la luz solar 
para llegar á Mercurio tarda 3' 10", al paso que para Urano 
necesita 4h9 ' 48"; notándose que hay estrellas cuya luz para 
llegar á nosotros, emplea un espacio de tiempo de 3 años 
4 5 dias. 

402. La intensidad de la luz que proviene de un foco 
luminoso, decrece en razón inversa del cuadrado de la distan
cia. Esta proposición se concibe fácilmente, si se atiende que 
no variando la cantidad de luz emitida por el punto focal, 
aumenta en aquella proporción la superficie iluminada; de 
manera que el número de ondas luminosas, ó bien el de ra
yos emitidos, son siempre los mismos, porque la luz al i l u 
minar una superficie, forma una figura mas ó menos regular 
cuya base es la superficie iluminada, v el vértice ó base su
perior el átomo ó átomos del éter en vibración. Estos rayos 
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son divergentes^ y á medida que la base se prolonga porque 
se aleja el plano iluminado, este disminuye de intensidad; de 
suerte que comparando dos distancias que guarden entre sí 
la relación de uno es á dos, el diámetro de la base de la pirá
mide mayor , es duplo de la que forma la distancia menor; 
pero su área es cuadrupla, lo cual está conforme con la ex
periencia. 

Según lo dicho, ya no nos sorprenderemos que los objetos 
sean para nosotros menos visibles á proporción que se van 
alejando, hasta que se hagan de todo punió invisibles. Sin 
embargo, algunos cuerpos dotados de luz propia y colocados 
á grande distancia, como las estrellas fijas, les vemos de un 
modo claro y distinto, porque en este caso, los rayos que nos 
envian son casi paralelos. 

I . 
Fotometría. 

403. T e o r í a d e l a s s o m b r a s c o n s i d e r a d a f í s i c a y g e o m é 

t r i c a m e n t e . Siempre que un obstáculo se interpone entre el 
foco luminoso para interceptar una parte de.los rayos pues
tos en acción, produce una sombra que corresponde al cuer
po opaco. Esta sombra es diferente según la distancia á que 
se halla el cuerpo opaco del punto luminoso, y sus respecti
vas magnitudes: así es que á medida que aumenta la distancia 
del obstáculo al foco, la sombra es mayor, y disminuye en el 
caso opuesto. La figura de la sombra será cónica, siempre 
que la esfera luminosa sea mayor que el cuerpo opaco que 
produce la sombra: en este caso los rayos son convergentes 
entre sí, y tienden á reunirse en un punto común, que for
ma el vértice del cono; tal es la sombra de la tierra ilumina
da por el sol. Mas si la esfera del cuerpo luminoso es menor 
que el obstáculo que intercepta los rayos, entonces la som
bra presenta la figura de un cono truncado, porque el l i m i 
te de la sombra resulta de rayos divergentes entre s í , los 
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cuales tienden á separarse como sucede con la sombra de la 
tierra iluminada por la luna. Pero si las dos esferas tiencii 
la misma magnitud, entonces la sombra tendrá la figura de 
un cilindro, porque los rayos serán paralelos. 

404. La sombra que produce un cuerpo opaco es tanto 
mas intensa, cuanto mas irttensa es también la luz que des
prende el foco luminoso: en este caso la obscuridad de la 
sombra resulta del mayor número de rayos luminosos que in
tercepta, de donde resulta que la sombra parece mas oscura. 

Todo cuerpo opaco colocado en el espacio puede arrojar 
tras sí tantas sombras cuantos sean los focos luminosos dife
rentes, á los cuales intercepta una parte de los rayos pues
tos en acción. 

405. Se distinguen dos especies de sombra, la recta y 
la inversa: la primera es la que arroja un cuerpo sobre un 
plano horizontal, cuando su posición es perpendicular á di
cho plano. En este caso la sombra que produce el cuerpo, 
es al mismo cuerpo, c o m o el coseno de la altura de la luz, es 
al seno de esta misma altura. De aquí se deducen tres casos, 
á saber: 1.0 cuando el seno es igual al coseno, la sombra rec
ta tiene las mismas dimensiones que el cuerpo que la produ
ce; esto sucede siempre que el sol se halla sobre el horizon
te á 45 grados de elevación; 2.° si el seno de la altura de la 
luz es menor que el coseno de esta misma altura, entonces 
la sombra es mas grande que el cuerpo; esto se verifica cuan
do la elevación del sol en el horizonte es menor que los 45 
grados; y 3.° en el caso de ser el seno mayor que el coseno, 
por estar el sol á una altura mas grande que la que corres
ponde á los 45 grados, la sombra es mas pequeña. La som
bra inversa es la que produce un cuerpo opaco colocado so
bre un plano vertical: esta sombra es al cuerpo que la pro
duce, como el seno de la altura de la luz, es á su coseno. 

406. Se llama p e n u m b r a el espacio iluminado con desi
gualdad, y comprendido entre la sombra propiamente dicha 
y la parte alumbrada. Cuando se examinan los bordes ó lími
tes que ofrece una sombra, se ve que hay una degradación 
sensible, por medio de la cual se verifica el tránsito de la 
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parte oscura h la iluminada. La penumbra es siempre iafini-
ta^ cualquiera que sea el limite de la sombra. 

407. I m á g e n e s p r o d u c i d a s p o r o r i f i c i o s d e p e q u e ñ o d i á 

m e t r o . Hemos demostrado que la luz cuando se propaga por 
un medio homogéneo , sigue la dirección rectilínea. Si se 
cierra exactamente un aposento, de modo que el Huido lumí
nico solo pueda entrar por un orificio practicado al intento, 
se ve que la imagen del sol va á indicarse en la pared de en
frente, sin que el Huido se disipe por los lados. El hacecillo 
luminoso atraviesa el espacio libre, y manifiesta una imagen 
circular, cualquiera que sea por otra parte la figura del o r i 
ficio. Los objetos que se hallan fuera de é l , se representan 
en la pared, pero en sentido inverso; siendo de notar que a-
quellos que están dotados de movimiento aparecen movién
dose, y los que están inmóviles conservan su respectiva po
sición. Las imágenes pintadas sobre un mismo plano son 
tanto menores, cuanta mayor es la distancia de los objeto» 
al orificio. Los rayos luminosos se cruzan al atravesar el o r i 
ficio, de modo que vienen á formar dos pirámides, cuyas ba
ses opuestas se hallan en la superficie del objeto y en su re
presentación dentro del aposento, y los vértices en el or i f i 
cio. Este fenómeno se verifica también valiéndose de la luz 
artificial; pero si los rayos atraviesan un orificio cuadrangu-
lar, entonces la imágen que va á pintarse en la pared tiene 
también la figura rectangular. 

408. Los cuerpos que no son luminosos se dividen en opa
cos ó malos conductores, en d i á f a n o s , trasparentes ó bue
nos conductores, y en t r a s l u c i d o s ó semiconductores ( 3 9 7 ) . 

Los cuerpos opacos no trasmiten la luz al través de su 
masa: la opacidad depende mas bien del espesor ó grueso que 
de la naturíileza química del cuerpo; porque se ha observado, 
que todas las sustancias reducidas á hojas suficientemente 
delgadas, dejan pasar una porción de la luz que reciben, al 
paso que aquellas dotadas de una perfecta trasparencia pier
den esta propiedad cuando tienen mucho espesor. La inten
sidad del foco luminoso influye también en la trasparencia; 
porque se nota á cada paso, que ciertas sustancias dejan pa-
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sar una parte de los rayos solares que chocan sobre la super
ficie, mientras que son d t l todo opacos cuando se examinan 
á la luz de una bujia. 

Todos los cuerpos dotados de una perfecta trasparencia 
dejan pasar la luz al través de su sustancia, y se distinguen 
perfectamente la figura y color de los objetos: tal sucede con 
los gases, los líquidos, el cristal y otras materias análogas. 

Los cuerpos traslucidos dejan pasar por entre su propia 
sustancia una parte de la luz que reciben, pero no puede dis
tinguirse el COIQT y figura de los objetos; tal se puede obser
var con la concha, la gelatina, etc. El lenguaje vulgar con
funde con frecuencia con la palabra trasparente, todos los 
cuerpos traslucidos y los que en realidad gozan de esta pro
piedad. 

409 . F o l ó m e l r o d e R u m f o r d y d e L c & l i e . El fotómetro 
es un aparato que se usa para apreciar la intensidad de la 
luz. Rumford ha dado á conocer la mayor ó menor intensi
dad de dos focos luminosos, valiéndose de la comparación de 
sus respectivas sombras. Claro está que para verificar esta 
operación con algún éxi to, es indispensable que los dos focos 
de luz iluminen á la vez una misma extensión de superficie 
traslucida, interponiendo entre ellos un cuerpo opaco. 

410. 5» U y !)• r e p r e s e n t a n l a s d i s t a n c i a s q u e s e p a r a n 

l o s d o s f o c o s l u m i n o s o ? , d e l a s u p e r f i c i e t r a s l u c i d a j y L y V 

l a s i n i c n s i d a d e f d e l a l u z e n c a d a f o c o ¿ o r n a d a s á l a u n i d a d 

d e d i s l a n c i a j se t e n d r á : 

L ' D'2 
tí!r}obten—r=-~2-. 

A h o r a b i e n , s i se h a c e n v a r i a r l a s d i s t a n c i a s D y D ' , h a s t a 

q u e l a i n t e n s i d a d d e l a l u z q u e p a s a p o r e l c u e r p o t r a s 

l u c i d o s e a r e s p e c t i v a m e n t e i g u a l , l o c u a l se m a n i f e s t a r á p o r 

m e d i o d e l a s s o m b r a s , t a n l u e g o c o m o se h a y a c o n s e g u i d o f s t a 

i g u a l d a d j e l f o c o q u e e s t é á m a y o r d i s t a n c i a s e r á e l m a s 

i n t e n s o . 
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4 1 1 . Leslie admite que la cantidad de calor radiante quo 
emite u n cuerpo que ilumina, es proporcional á la de flui
do luminoso: fundado en este principio ha imaginado un fo
tómetro , el cual consiste unicamenle en un termómetro d i 
ferencial. Una de las esferas de este aparato sirve para re
cibir directamente los rayos que salen del foco, y la otra se 
cubre con una capa opaca, para impedir la acción del calor 
radiante luminoso: el aire de la esfera trasparente se calien
ta mucho mas que el de la otra, y el índice recorre un núme
ro de grados mas ó menos grande atendida la intensidad del 
punto focal. Según este físico cree, estos grados pueden ser 
considerados como producto de la'accion de la luz, y propor
cionales á su intensidad. A pe'sar de los inconvenientes que 
presenta este fotómetro para la exactitud de los resultados, 
y de los muchos experimentos que los contradicen, es de 
grande uliüdad cuando solo se destina á comparar la intensi
dad del poder que tiene un mismo aparato para iluminar. 

Leslie por medio de su fotómetro considera, que la clari
dad de la luz del sol es doce mil veces mayor que la de una 
bujía común; y que la de este astro equiparada á la de la l u 
na, es como 94500 á uno. Comparando estos resultados con 
los que otros físicos presentan, se nota una diferencia muy 
grande: asi se ve que Bouguer ha obtenido una relación tres 
veces mayor que Leslie, y Wollaslon deduce de sus observa
ciones que la luz del sol ilumina 800000 veces mas que la de 
la luna. Esto nos demuestra que los medios fotométricos 
empleados por estos físicos están lejos de ser exactos; todos 
los profesores se ocupan de esta clase de fenómenos, porque 
es innegable que la invención de un aparato capaz de dar la 
intensidad de la luz de un mudo exacto y comparable, desde 
la que nosenvia el sol hasta la de una estrella, será un gran 
paso para la astronomía. Hasta ahora Carecemos de un ins
trumento que nos conduzca á algún resultado que pueda 
compararse. 
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LECCION XXII . 
Ueflexion de la luz, 

412. L e y e s d e l a r e f l e x i ó n d e l a l u z . Los cuerpos opa
cos cualquiera que sea su naturaleza química, tienen la pro
piedad de reflejar el fluido luminoso. Si la superficie del cuer
po sobre que choca el hacecillo es irregular, ó está cubierta 
de asperezas y desigualdades, la reflexión es también irregu
lar , porque se verifica en todos sus puntos y según todas di 
recciones; pero cuando aquella superficie se halla pulimenta
da, entonces la reflexión es regular, porque se manifiesta en 
todos los puntos y hacia una misma dirección. Las leyes de 
la reflexión son las que constituyen la parte de la física lla
mada generalmente c a l ó p l r t ' c a . 

413 . Las leyes de la reflexión pueden reducirse á tres, 
á saber: | l .a |e! á n g u l o d e i n c i d e n c i a es i g u a l a l d e r e f l e x i ó n - , 

2.a el plano de incidencia coincide con el de reflexión; y 3.a 
que la intensidad de la luz después del choque varia con la 
inclinación del rayo incidente, y la naturaleza de la superfi
cie reflectante. 

Para demostrar las dos primeras leyes, basta hacer pasar 
oblicuamente un hacecillo de luz, SD, í ig. 64 , por un orifi
cio E practicado en el 
postigo de una venta 
na , procurando que 
vaya á chocar sobre la 
superficie plana del es
pejo AB colocado en 
el centro del aposento 
oscuro; desde luego se 
observa que en una 
dirección determinada 
se distingue un rayo 
D F ^ el cual parece salir del espejo y marca la imagen del 
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sol sobre cualquier cuerpo opaco que se interpone á su paso. 
Si eu el punto D donde se verifica el choque del hacecillo 
con la superficie del espejo^ bajamos una línea perpendicular 
P tendrémos los ángulos S I) P y P D F ; el primero se lla
ma de incidencia porque está constituido con el rayo inciden
te S 1), y el segundo se denomina de reflexión porque con
tiene el rayo reüejo D F: estos dos ángulos son exactamente 
iguales y están situados al lado de la norma!. Ademas se nota 
que de los diversos puntos del aposento se ve de un modo mas 
ó menos claro la porción del espejo sobre que choca la luz; 
lo cual nos prueba que hay una porción de Huido irregular-
roente rellejado, y por consiguiente que el plano es im-
perfecío. 

414. Los partidarios de la hipótesis de la emisión pre
tenden explicar la reílexion de la luz, admitiendo ciertas 
fuerzas repulsivas en las partículas que forman la superficie 
reíleclante cuya acción se manifiesta sobre las moléculas l u 
minosas. La teoría de las ondulaciones explica del modo mas 
satisfactorio el fenómeno de la reílexion: la serie de vibracio
nes trasmitidas por el é te r , llega á la superficie reflectante^, 
donde halla un nuevo medio en el cual este éter tiene una 
elasticidad diferente, y según las leyes de la mecánica racio
nal toman origen dos sistemas de ondas; unas dirigidas desde 
el punto luminoso á la superficie^ y otras que varían de d i 
rección respecto á las incidentes. Los átomos etéreos que se 
hallan colocados en la superficie reflectante^ se ponen en v i 
bración por el efecto que sobre ellos han producido las ondas 
incidentes, lo cual-da nacimiento á otro sistema de ondas ele
mentales que se reflejan variando la dirección. 

415. Durante mucho tiempo se ha creído que la luz 
después del choque se reflejaba con una fuerza igual á la que 
tenia antes; pero M r . Bonguer ha probado que la cantidad 
de luz reflejada, disminuye á medida que el rayo incidente se 
aproxima á la normal. Este físico representando por 1000 el 
número de rayos de un hacecillo incidente que cae oblicua
mente sobre el agua bajo un ángulo de 0030,:, cree que solos 
721 son los reflejados^ y 18 cuando el ángulo es de 60° 6 

15 
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9 0 ° . La naturaleza de las superficies inllnye también en el 
poder reflectante; asi se observa, que para una misma canti
dad de luz, la reílexion es distinta en cada superficie. 

416. E s p e j o s p l a n o s , e s f é r i c o s , c ó n c a v o s y c o n v e x o s . 

Según los principios que acabamos de exponer, la reflexión 
de los espejos planos es regular; las imágenes se representan 
con las mismas formas, y sus posicionps son s i m c l r i c a s con re
lación al plano del espejo. Esta reflexión se verifica con un 
solo espejo, con dos en posición paralela, sobre dos espejos 
perpendiculares, y sobre dos que estén inclinados. En el pri 
raer caso todos los rayos luminosos parten de un punco colo
cado delante del espejo, y reflejándose por leyes matemáti
cas, sus prolongaciones vienen á cortarse en un p'unto dado; 
en el segundo caso la imágen se repite varias veces, porque 
se refleja consecutivamente de un espejo á otro; y finalmen
te cuando los dos planos están inclinados entre si, el núme
ro dé imágenes del objeto colocado entre los espejos depende 
del ángulo de inclinación. Sobre este principio se funda el 
k a l e i d ó s c o p o ó t r a n s f i g u r a d o r , con el cual se consiguen has
ta 30 imágenes, siempre que el ángulo de inclinación de los 
dos espejos es de doce grados: así mismo se funda en esta 
propiedad el conocer el verdadero color de los metales. El 
kaleidóscopo consta de un tubo de cartón ú hoja de lata, den
tro del cual se han colocado dos tiras de espejo bajo un án
gulo de 60° ; en uno de los extremos tiene varios trozos de 
vidrio de diferentes colores, y mirando por el opuesto se ven 
figuras extravagantes y caprichosas, que varían al infinito 
con solo mover el instrumento. 

417. Los espejos curvos pueden ser esféricos, cóncavos 
y convexos. Estos últimos no son otra cosa que casquetes de 
una esfera, los cuales se consideran como espejos cóncavos si 
están pulimentados por la parte interior, y convexos cuando 
el pulimento se halla por la exterior. En esta clase de espe
jos la luz se refleja según las mismas leyes-que en los planos, 
es decir, formando el ángulo de incidencia igual al de re
flexión: la superficie curva puede considerarse como una sene 
de pequeños planos, cuyo número es infinito; de suerte que 
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el rayo de luz viene á chocar sobre uno de eslos planos. 
418. En los espejos cóncavos ó convexos se distinguen 

dos ejes; el primero ó principal es una recta que pasa por el 
centro de figura y por el de la esfera, y el segundo es la rec
ta que solo pasa por el centro de la esfera. En ambos espe
jos hay que tener presente sus focos respectivos, y la mane
ra como se forman las imágenes: en los cóncavos se distin
gue el f o c o p r i n c i p a l , y el f o c o v i r t u a l de un punto lumino
so; la distancia focal principal es sensiblemente igual á la m i 
tad del radio. En los espejos convexos, como los rayos no se 
encuentran en su dirección, hay que buscar el punto focal en 
la prolongación geométrica; en este caso el punto de reu
nión de los rayos se llama f o c o v i r t u a l p r i n c i p a l del espejo: 
cuando el punto luminoso no se halla situado sobre el eje 
principal, el foco está en el eje secundario. Los f o c o s c o n y u -

j e s ó c o n j u g a d o s son aquellos dos puntos en los cuales se res
tablece una reciprocidad entre el objeto iluminado y su ima
gen. Se llama a b e r r a c i ó n d e e s f e r o i d a d , á la causa por la que 
muchos de los rayos de los espejos de poca concavidad no se 
cruzan en el foco. 

419. I m á g e n e s p o r r e f l e x i ó n . La magnitud de las imá
genes vistas por reflexión, depende de la posición del objeto 
con relación al espejo. Cada punto del cuerpo iluminado pro
duce una imágen real ó virtual, la cual se halla situada sobre 
el rayo que dirige el punto que representa á la superficie del 
espejo, y el conjunto de todos ellos componen la imágen real 
ó virtual del cuerpo. Cuando en un espejo siendo cóncavo y 
la imágen real, el objeto se halla situado mas allá del centro, 
la imágen se ve invertida con relación al objeto cuya posición 
constante debe hallarse entre el centro y el foco principal, y 
su magnitud es menor que la del objeto que representa; pero 
si en el mismo espejo cóncavo y siendo la imágen real, el ob
jeto se halla entre el centro y el foco principal, la imágen 
sigue invertida, se ve situada mas allá del centro, y su mag
nitud es mayor que la del objeto. E l objeto se verá en posi
ción natural, si siendo el espejo cóncavo se ha colocado entre 
el foco principal y el espejo, en cuyo caso la imágen será 
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virtual ^ y su magnitud mayor que la del cuerpo que repre
senta; en fin en los espejos convexos la imagen es asimismo 
virtual y recta; pero mas pequeña que el objeto. De aquí se 
infiere, que si en un espejo esférico el observador se ha colo
cado mas allá del centro, la imagen es menor y se ve inver
tida; si se acerca al espejo entonces la imágen aumenta, pero 
sigue en su primitiva posición; ella desaparece cuando «I pasa 
mas allá del centro, hasta que llega al loco principal, porque 
durante esta distancia la imagen se ve situada detras de si; y 
en fin si el observador se ha colocado mas cerca del espejo 
cóncavo que del foco principal, se ve en su posición natural, 
pero de mayor tamaño, y si el espejo es convexo entonces la 
imagen es mas pequeña aun cuando se representa recta. 

420. C á m l i c a s p o r r e f l e x i ó n y a n a m á r f o s e s . Las cáus
ticas por rellexion son aquellas curvas que se forman por la 
intersección de los rayos reflejados que han salido de los dife
rentes puntos del espejo. El conjunto de las curvas cáusticas 
de cada sistema, es lo que constituye una s u p e r f i c i e c á u s t i c a . 

4 2 1 . Las anamórfoses no son otra cosa que dibujos i l u 
minados hechos á propósito, los cuales vistos naturalmente 
manifiestan figuras extravagantes y casi imposible de poder 
descifrar; pero cuando se miran por rellexion en un espejo 
cilindrico ó cónico, entonces se representan en sentido natu
ral . Este fenómeno sucede algunas veces al mirar un objeto 
reflejado por una superficie curva; sin embargo la geometría 
nos da reglas para conocer la verdadera figura del cuerpo ob
servado, teniendo en consideración las leyes que sigue la luz 
reflejada, la figura del espejo y la posición en que se halla el 
ojo del observador. Según estas reglas se dibujan aquellos 
caprichos raros, cuyas imágenes naturales deben verse por 
medio de espejos cilindricos ü cónicos. 

422 . H e l i ó s l a t o . Este instrumento tiene por objeto, fi
jar durante un tiempo suficiente un rayo de luz reflejado. Se 
sabe por medio de la astronomía que la tierra gira al rededor 
de su eje por un movimiento de rotación, y en derredor del 
sol por el de traslación; pues bien, suponiendo por un mo
mento que el globo donde vivimos se halla fijo, el sol descri-
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birá durante t i espacio de tiempo de un dia una circunferen
cia de círculo^ cuyo centro estará sobre el .eje del mundo, y 
podrá variar á medida que el astro adelante sobre la ecl ípt i
ca de un solsticio á otro: esta circunferencia solo se halla en 
el plano del ecuador en los dias de los equinoccios. Por medio 
del helióstato se hace mover una superficie reflectante, de tal 
maner» , que el movimiento aparente del sol, no altera ni la 
dirección de los rayos reflejados, ni el valor del ángulo de 
reflexión. 

LECCION XXII I . 
Refracción. 

423. L e y e s d e l a r e f r a c c i ó n d e l a h a . La refracción es 
el desvío ó cambio de dirección que experimentan los ra
yos de luz, cuando atraviesan los cuerpos transparentes ó 
diáfanos. Esta desviación se verifica siempre que la luz cae 
oblicuamente, pero si su dirección es perpendicular al plano 
de separación de los dos medios refriagenles, entonces sigue 
su dirección primitiva. Las leyes de la refracción de la luz, 
forman la parte de la fisica llamada d i ó p l r i c a . 

4-24. Las leyes de la refracción del fluido luminoso son 
tres, á saber: 1 .a la desviación que experimenta el rayo de luz, 
el cual se acerca ó separa de la normal bajada al punto de i n 
mersión; 2.a la relación constante é invariable del seno de 
incidencia y refracción, cualquiera que sea la oblicuidad del 
rayo luminoso; y 3.a la constante dirección del rayo de luz, 
siempre que después de haber atravesado los medios refrin-
gentes, vuelve á continuar su dirección por el mismo cuerpo 
por donde se propagó. Cuando pasa un rayo de luz de un me
dio menos refringente á otro que lo es mas, se acerca á la 
perpendicular bajada en el punto de contacto de la superfi
cie de los dos cuerpos; y al contrario la luz refracta se sepa
ra de esta normal, siempre que se propaga de un medio- mas 
refrangible á otro que posee esta propiedad en menor grado. 
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Para probar esta primera ley , sea A T i , fig. 6o , la linea que 
separa los medios X y Z , 
siendo Z mas refrangible 
que X ; en este caso el 
rayo de luz S G no se
guirá su dirección primi
t iva , que podremos re
presentar por S sino 
que tomará la que indi
ca la línea C R ' . Si por 
el punto C , donde el ra
yo se sumerge en el me
dio Z , se baja la perpen
dicular P C P ' j se forma
rán dos ángulos S C P y 
R; C Pf; el primero se 
llama ángulo de inciden
cia, por que está formado 
por el rayo incidente S C, y el segundo es el ángulo de re
fracción, porque contiene el rayo refracto C R'. No es posi
ble asegurar si el contacto de las dos superficies de distinto 
poder refrangible, se verifica por graduaciones insensibles, ó 
por dos planos de superposición; así es que el rayo de luz des
cribirá una curva de pequeñas dimensiones en el primer caso, 
ó se romperá como una línea geométrica en el segundo: la ra-
jton y la teoría están á favor de la primera de estas dos supo
siciones. ' 

425. Descartes fué el primero que presentó la relación 
de los senos de incidencia y refracción; esta relación es lo que 
constituye el í n d i c e d e r e f r a c c i ó n . Para probar por la expe
riencia este segundo principio, basta hacer atravesar dos ó 
mas hacecillos de luz con distinta oblicuidad, y examinar la 
relación que guardan entre si los diferentes senos de inciden
cia y refracción; de este modo se ha demostrado que el índi
ce de refracción es de 4/3 próximamente cuando la luz pasa 
del aire al agua: esta relación da seno de S C P : seno de 
Rf C P ' ! ! 4 : 3. 
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4 L a r e f r a c c i ó n d e l o s r a y o s d e l u z r e c o n o c e u n l r > 

t e , q u e se '.lama limite del ángulo de refracción; e l c u a l se ü b * 

t i e n e d e d i s t i n t o m o d o s e g ú n q u e e l f l u i d o p a s a d e u n m e d i o 

m e n o s r e f r a n g i b l e á o t r o q u e l o es m a s ó v i c e - v e r s a . C u a n d o 

l a o b l i c u i d a d d e l r a y o d e l u z q u e p a s a d e u n m e d i o r e f r i n g e n t e 

á o t r o q u e l o es m a s es c a s i n u l a j p o r q u e e l r a y o es p e r p e n 

d i c u l a r á ' l a s u p e r f i c i e d e s e p a r a c i ó n , e n t o n c e s l a l u z r e f r a c 

t a d a se c o n f u n d e c o n l a p r o l o n g a c i ó n d e l a n o r m a l j y v i e n e á 

s e g u i r l a d i r e c c i ó n r e c t i l í n e a ; p e r o s i e n e s t e c a s o l a o b l i c u i d a d 

d e l a l u z i n c i d e n t e es t a n g r a n d e q u e l l e g a á c o n f u n d i r s e c o n 

e l p l a n o de s e p a r a c i ó n de l o s d o s m e d i o S j l a r e f r a c c i ó n se v e 

r i f i c a s e g ú n l a l e y d e l o s s e n o s , y e l r a y o r e f r a c t o p a s a á s e r 

r a y o r e f l e j o . M a s s i e l r a y o i n c i d e n t e se p r o p a g a d e u n m e d i o 

n f r a n g i b l e á o t r o q u e l o es m e n o s , e n t o n c e s e l l i m i t e d e l á n 

g u l o d e r e f r a c c i ó n esíará e n l a m e n o r o b l i c u i d a d p o s i b l e , es 

d e c i r j c u a n d o c a s i s e a p e r p e n d i c u l a r á l a s u p e r f i c i e d e s e p a 

r a c i ó n , e n c u y o c a s o v e n d r á á f o r m a r u n á n g u l o r e c t o q u e 

e l q u e t i e m m a y o r v a l o r . 

S u p o n i e n d o q u e x y xr r e p r e s e n t a n l o s á n g u l o s d e i n c i d e n 

c i a y r e f r a c c i ó n , r l a r e l a c i ó n c o n s t a n t e d e u n o á o t r o s e n o j 

y Z Z ' l o s d o s m e d i o s p o r d o n d e s e p r o p a g a l a l u Z j s i e n d o T * ' 

e l m a s r e f r a n g i b l e s e t e n d r á l a e c u a c i ó n s e n o x = r seno x j 

e n c u y o c a s o r es m a y o r q u e l a u n i d a d ; p e r o s i p o r e l c o n t r a 

r i o e l m e d i o d o n d e p e n e t r a l a l u z es m e n o s r e f r a n g i b l e q u e 

a q u e l d e d o n d e s a k j se t e n d r á x = seno x : entonces 
p 

se o b t i e n e e l á n g u l o d e r e f r a c c i ó n c o n s t a n t e m e n t e m a y o r q u e 

, . 1 
e l d e i n c i d e n c i a j s i e n d o r e c t o c u a n d o x t i e n e p o r s e n o — - — . 

427. La reflexión total (440) es nn caso particular pro
ducido por el contacto de las dos superficies. En general se 
puede asegurar que un rajo incidente solo da origen á un ra
yo refracto; sin embargo, algunas sustancias presentan la re-
f r a c c i o n d o b l e , porque la luz se polariza; entre ellas se puede 
citar el espato de Islandia, el cristal de roca etc. (484 y 485) 
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428. La tercera ley se deduce de la relación de los se-
nos y del principio de desviación del rayo de luz por la dife
rente refrangihilidad de los dos medios. De estas leyes resul
ta, que los objetos que se observan en distintos medios se 
aproximan ó separan del observador según el poder refrin-
getite de cada uno de ellos; he aquí porque los cuerpos colo
cados en el espacio no están en el punto donde los vemos, 
por la desviación que experimentan los rayos visuales; de ahí 
proviene también , el por qué un rio nos parece tanto mas 
profundo, cuanta mayor es la oblicuidad con que miramos el 
fondo, la causa por la que el cazador varia la puntería según 
tira en el agua ó en el aire, y otros muchos fenómenos de 
esta clase. 

4-29. Newton explicaba el fenómeno de la refracción su
poniendo que los cuerpos diáfanos ejercían sobre las molécu
las luminosas una acción atractiva, la cual aumentaba con la 
densidad. Esta teoría indicaba desde luego que la \elocídad 
de propagación de la luz aumentaba cuando atravesaba un 
medio mas denso, y por consiguiente que debía ser mayor 
que en el vacío, lo cual es contrarío á la experiencia. La teo
ría de las ondas luminosas explica de un modo convincente 
este fenómeno, porque con ella se demuestra que el índice 
de refracción es igual á la relación directa de las velocidades 
con que se propaga la luz en los dos medios, y por consiguien
te solo depende de la naturaleza y estado de los dos cuerpos 
diáfanos. De aquí se deduce, que la luz disminuye de veloci
dad á medida que la sustancia que atraviesa tiene mayor po
der refringente, y que en el vacío es en donde esta velocidad 
está á su máximo. 

430. M e d i d a d e l o s í n d i c e s d e r e f r a c c i ó n d e l o s c u e r p o s 

s ó l i d o s j l í q u i d o s y g a s e o s o s . Para dar á conocer el poder re
fringente de los cuerpos sólidos, puede emplearse el procedi
miento de Descartes (425) . Sin embargo, Newton fundán
dose én la magnitud mínima de un rayo de luz cuando atra
viesa un prisma diáfano que se hace girar en el mismo 
sentido, ha llegado á presentar los resultados con mayor 
exactitud. 
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4 3 1 . En las sustancias liquidas se mide el índice de re
fracción por medio de un prisma de cristal hueco, operando 
como si estuviese perfectamente macizo. En esta clase de 
operaciones hay que tener en cuenta, la desviación que sufre 
la luz al atravesar la sustancia que constituye el cristal, y 
cuando no ha sido posible establecer una compensación efec
tiva entre las dos caras del prisma hueco, sumar ó restar 
la pequeña desviación que el prisma presentaba cuando esta
ba vacío, segun que se efectuaba en el mismo sentido ó en 
sentido opuesto. 

432 . Para los cuerpos gaseiformes hay necesidad de em
plear un prisma hueco de cristal, cuyo ángulo sea muy gran
de á causa de su pequeño poder refringente. Los señores Biod 
y Arago han demostrado que la p o t e n c i a d e r e f r a c c i ó n d e u n 

m i s m o g a s , b a j o p r e s i o n e s d i f e r e n t e s , v a r í a p r o p o r c i o n a l m e n -

t e á s u d e n s i d a d ^ y Dulong fundado en este principio dismi
nuye ó aumenta la densidad de todos los gases, hasta que la 
desviación sea igual á la que tiene el aire á una presión dada. 
No obstante los adelantos de la ciencia, el índice de refrac
ción no puede aun determinarse de un modo absoluto, por la 
dispersión del fluido al atravesar el cuerpo diáfano. 

433. E f e c t o s d e l o s p r i s m a s c o n s i d e r a d o s ú n i c a m e n t e c o n 

r e l a c i ó n á l a d e s v i a c i ó n d e l a l u z . En óptica se da el nombre 
de prisma á un sólido buen conductor de la luz, el cual pre
senta tres superficies planas y pulimentadas; de las que dos 
están inclinadas y la tercera constituye la base. La línea 
opuesta á la base se W a m a v é r t i c e ; la posición de la base y del 
vértice es diferente según el punto sobre que choca la luz, y 
el ángulo refringente es el que está indicado por las dos ca
ras del prisma. Se llama una s e c c i ó n p r i n c i p a l j á la sección 
hecha por un plano perpendicular al vért ice, y como quiera 
que ella puede dar un triángulo rectángulo, equilátero, isó-
celes ó escaleno^ resulta que el prisma es rectángulo^, equilá-
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ierOj ¡sóceles ó escaleno, fig. GG. Entre los muclios fenó
menos luminosos que se consiguen con el 
prisma, es uno de ellos la d e s v i a c i ó n de ^y* ^ 
los objetos y aun de las imágenes de la luz, o* 
según la manera como se dirige. Cuando 
la luí atraviesa la sustancia propia del t & í ^ 
prisma, la desviación se verifica en senti
do opuesto al vértice; pero si el prisma se 
coloca de tal manera, que una de sus ca
ras sea paralela al eje, entonces las imá
genes parece que están levantadas, y la 
desviación tiene lugar hácia el vértice. 

434. L e n t e s j s u t e o r í a j c e n t r o ó p t i 

c o , i m á g e n e s e n l o s f o c o s . Se llaman len
tes unas sustancias terminadas por super
ficies curvas, ó planas y curvas, las cuales 
son buenos conductores de la luz. Las lentes pueden ser con
vergentes y divergentes según que ambas superficies ó una 
de ellas por lo menos, es cóncava ó convexa: se llamarán con
vergentes cuando esta superficie sea cóncava, y divergentes 
en el caso de ser convexa. Las lentes pueden ser planas, es
féricas, elípticas, parabólicas, etc.; pero solo nos ocuparé-
mos de las esféricas: combinando las superficies planas y es
féricas se pueden formar las seis lentes siguientes: 

1 .a La b i - c o n v e x a , fig. G7, cuyas superficies son convexas; 
esta lente se llama simplemente c o n v e x a . 

2.a La p l a n o - c o n v e x a , fig. G8, en la cual se ve una su
perficie plana y otra convexa. 

3.a La c ó n c a v o - c o n v e x a s llamada también c a v o - c o n v e x a 

ó m e n i s q u e c o n v e r g e n t e j fig. G9, en la que una de las dos su-
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perficies es cóncava y la otra convexa^ y el radio de curva
tura de la primera es major que el de la segunda. 

4. a La 6í-cdncat;a, fig. 70 , donde se notan las dos super
ficies cóncavas. 

5. a La p l a n o - c ó n c a v a j fig. 7 1 , ijue presenta una superfi
cie plana y la otra cóncava. 

6. a Y finalmente el m e n í s q u e d i v e r g e n l e j fig. 7 2 , que 

Fio. 70. o FíoJL F í o . 7 2 . 
o 

apesar de estar formado de una superficie cóncava y otra con
vexa, tiene los bordes muy gruesos como las otras dos ante
riores, por cuya razón divergen los rayos de luz: al contrario 
las lentes convergentes son muy gruesas en el centro y del
gadas en los bordes. La línea matemática que une los dos 
centros de la curva se llama eje; cuando la lente es plano
cóncava ó plano-convexa, el eje es la perpendicular bajada 
desde el plano al centro de la curvatura. 

435. La luz al atravesar las lentes sigue las leyes de la 
refracción demostradas para las superficies planas: ellas ma
nifiestan también la formación de los focos conjugados, los 
focos principal y vir tual , y las cáusticas por refracción. Sea 
una lente bi-convexa L L ' , fig. 73 la cual recibe los rayos 
incidentes que 
salen del cuerpo 
R colocado sobre 
el eje de las dos 
superficies conve-

F g . 7 5 . 

xas E , E1; si R a 
representa un ra
yo incidente, es
te al entrar en el 

F 
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medio que forma la lente se refractará acercándose á la nor
mal a ÍC, y continuará en la dirección a a ' , hasta que salien
do de la lente se propagará por el aire, separándose de la 
nueva normal x ' a ' . El rayo entonces seguirá en esta nueva 
dirección hasta cortar el eje por el punto que será el foco 
donde se pintará la imagen; si el rayo luminoso saliera de la 
lente sin haber experimentado la refracción, iria á represen
tar la imágeu en F l . En este caso R y F! serán los dos fo
cos conjugados de la lente; pero el foco se alejará al infinito, 
ó formará un foco principal ó virtual, según que el objeto se 
acerca al foco, esté en él ó se aproxima mas á la lente. 

436. S i r e p r e s e n t a m o s p o r p, p' y p" í'as d i s t a n c i a s t o 

m a d a s d e s d e e l c e n t r o A d e t a J e n t e a l c u e r p o l \ , y á ¡os p u n 

t o s F ' y F e n e l e j e E E ' ; y p o r m y m ' t o s r a d i o s q u e se 

c o n s i d e r a n d e s d e e l c e n t r o d e l a l e n t e á l a s d o s s u p e r f i c i e s 

o p u e s t a S j y s i e n d o i e l í n d i c e d e t a p r i m e r a r e f r a c c i o n j t e n 

d r e m o s , q u e c o n r e s p e c t o á l a s u p e r f i c i e d e l r a d i o m, U j / F 

s e r á n l o s f o c o s c o n j u g a d o S j y s i F es e l f o c o r e a l se t e n d r á l a 

e c u a c i ó n s i g u i e n t e : 

1 i i — 1 

p \)" m 

M a s s i c o n r e l a c i ó n á t a s e g u n d a s u p e r f i c i e d e l r a d i o t n ' , E y 

F ' se c o n s i d e r a n c o m o d o s f o c o s c o n j u g a d o s , s u p o n i e n d o q u e 

l a l u z s a l e d e V J j e l f u c o F será v i r t u a l , y d a r á : 

1 i i — 1 

p' p" m' ' 

y d e s t r u y e n d o l o s d o s t é r m i n o s s e m e j a n t e s d e e s t a s e c u a c i o 

n e s j t e n d r e m o s : 

1 1 i _ l i _ l 
• H - r = • 1 r — . 
p P m m" 
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L o s p u n t o s R y FJ son l o s q u e se l l a m a n f o c o s c o n j u g a d o s de 

l a l e n t e . A h o r a j j i e n , s i l o s r a y o s i n c i d e n t e s s o n paraleloSj se 

t e n d r á : 

1 1 1 

rn m 
e n t o n c e s e l p u n t o FJ será e l f o c o p r i n c i p a l ; p e r o s u p o n i e n d o 

p ' 5= d, d será l a distancia focal p r i n c i p a l j l a c u a l s e r á l a 

m i s m a s i l a l u z c a y e r a p a r a l e l a m e n t e a l e j e d e l a o t r a c a r a 

d e l a l e n t e . P o r c o n s i g u i e n t e se p o d r á e s t a b l e c e r e n g e n e r a l : 

i — i i — i J _ 1 _ L J _ 
ra ni 

d e d o n d e r e s u l t a p ' = -
d p 

— d 

4-37. V e a m o s a h o r a c u a l e s s o n l a s c o n s e c u e n c i a s q u e 

e m a n a n de e s t o s p r i n c i p i o s ; s i p es infinitOj fig. 74 , p ' = d; 
st p es finilo y m a y o r 

q u e d, pJ es p o s i l i - . F i ú . 7 4 » 

vo, los r a y o s s e r á n ^ 

c o n v e r g e n t e s a l s a 

l i r d e l a lenUj y el 
f o c o F ' será r ea í . 
5Í p = d, p i es i n 

finito y l os r a y o s a l 
s a l i r d e l a l e n t e s e 

r á n p a r a l e l o s ; s i p 

es m e n o r que d; p ' — 

es n e g a t i v o , l o s r a 

y o s s o n d i v e r g e n t e s 

a l s a l i r , y e l f o c o F ' 

es v i r t u a l . C u a n d o 

la l e n t e es b i - c ú n c a -

v a h a y n e c e s i d a d d e 

c a m b i a r los s i g n o s 
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m y m ' , ó b i e n e l d; eníonces p ' es s i e m p r e n e g a t i v o , d e m a 

n e r a q u e e l f u c o p r i n c i p a l y e l f o c o c o n j u g a d o ¥ ' s o n v i r t u a l e s . 

438. El centro óptico existe dentro de la lente y es in
dependiente de la dirección de los rayos incidente y emer
gente. Para hallar este punto, sea una lente L L ' , fig. 73, 
en la que la linca 
E E ' une los cen- W Í 0 . 7 S . 

tros convexos; t í - ^ 
rense dos paralelas \ L 
E C y Er C , en cu- w L . u ' 
yo caio C C será el f V t ' 
rayo refractado en -p Í A P \ L 
el interior de la leo- ^ 
te; las lincas norma
les E C y E ' C se-
rán paralelas en los 
puntos B y B ' , y entonces los rayos tanto incidentes como 
emergentes serán también paralelos. Por consiguiente se 
tendrá E O : E ' O * ; E D : E ' D ' ; de donde resulla E D— 
E O : E1 Df — E O*; * E D : E ' D f , ó bien O D : O D ' ; ; 
m : mr. Los dos focos 11 y F , (igura 73 , pueden estar sobre la 
linea que une los ejes, ó fuera de esta horiiontal; pero en es
te caso el rayo pasará por el centro óptico, y no experimen
tará desviación alguna. 

439. Las imágenes en los focos se presentan siempre 

que un objeto colocado delante de una lente envia rayos lu

minosos, que después de haberse refractado van á reunirse 

en un punto dado situado sobre uno de los rayos que no se ha 

refractado. La imágen se presentará á la distancia de la lea-

te p ' = el cruzamiento de estos rayos dará la imá

gen real ó virtual según el punto donde se ha colocado el ob

servador, y la reunión de todos los rayos enviados por el 

cuerpo, nos dará la imágen vista por refracción. 
En las lentes bi-covexas, si el objeto está muy distante, la 

imágen se presenta cerca del foco principal, con reducidas 
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dimensiones y sentido invertido; pero si el objeto se aproxi
ma á la lente, la imagen continuando en su posición inver
tida se separa y aumenta de dimensiones, llegando á ser su 
tamaño igual al del objeto que representa cuando este se ha
lla á una distancia doble de la que corresponde á la focal 
principal. Mas si en esta posición él cuerpo se aproxima aun 
mas á la lente, entonces la imagen se hace mayor que el ob
jeto, y sus dimensiones son infinitamente mayores, cuando 
dicho cuerpo se halla a una distancia del foco principal i n 
finitamente pequeña. 

440. R e f r a c c i ó n t o l a ! y e s p e j i s m o . En otro lugar hemos 
visto (427) que la refracción tiene su l imite, pasado el cual 
pasa á ser reflexión: esto tiene lugar siempre que la luz pasa 
de un medio mas refranjible á otro que lo es menos, en cuyo 
caso se separa de la normal, y el fenómeno en general se co
noce con el nombre de r e / l e x i c n t o t a l . 

4 4 1 . La reflexión total efectuada bajo ciertas condicio
nes, explica del modo mas satisfactorio el fenómeno que con 
tanta frecuencia se presenta en el bajo Egipto, y se designó 
por Monge y Berthollet con el nombre de e s p e j i s m o . Nada 
mas fácil que darse razón de esta rellexion: cuando dos ma
sas de aire atmosférico tienen sus temperaturas diferentes, 
sus densidades son también distintas, y presentan en el pun
to de contacto una superficie regular y uniforme, durante 
un dia sereno y tranquilo, los rayos de luz que atraviesan la 
capa de mayor densidad caen bajo un ángulo muy pequeño, la 
rellexion se verifica en totalidad y las imágenes se presentan 
como en un lago. Si la capa de aire superior es la mas dila
tada, como sucede en alta mar, las imágenes se ven en el 
horizonte invertidas. 

LECCION XXIV. 
Dispersión y acromatismo. 

442. D e s c o m p o s i c i ó n y r e c o m p o s i c i ó n d e l a l u z . La luz 

blanca del sol está compuesta de rayos de diferentes colores. 
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los cuales gozan de distinto poder rcfringentc, y por lo tanto 
pueden separarse entre sí. Esta separación se verifica por 
medio de un prisma transparente, y los siete colores princi
pales que se distinguen, constituyen el e s p e c t r o s o l a r , l o s c o 

l o r e s d e l p r i s m c i j d e l i r i s , ó d e l a r c o d e l c i e l o . 

Para demostrar esta verdad basta hacer pasar un hacecillo 
luminoso por la abertura de una ventana, colocar un prisma 
para que descomponga la luz y recibir la imagen sobre una 

Sea E E ' un es-

7 6 : 

pantalla puesta á alguna distancia, fig. 76 
pejo que relleja el ha
cecillo luminoso S S', 
el cual entra por el a-
gujero O, y va á pintar 
la imñgen del sol en el 
punt ) x x ' de la pan
talla P i * ' . Si cerca déla 
abertura O se coloca un 
prisma A B C , el hace
cillo luminoso se refrac
ta, y como está fyrma-
do de rayos de diferen
te poder refringente, 
sufre una descomposi
ción por medio de la cual 
se pinta en lapantallala 
imagen coloreada 11 V : 
esta imágen se llama 
e s p e c t r o s o l a r . El espectro consta de siete colores llamados 
primitivos, dispuestos en el orden siguiente: r o j o , n a r a n j a -

dOj a m a r i l l o , v e r d e , a z u l , í n d i g o y v i o l a d o . 

443. La separación de estos rayos colorados y por lo 
tanto la formación del espectro, está sujeta á tres condicio
nes: 1.a paralelamente á las aristas del prisma, el diámetro 
del espectro es igual al diámetro de la imágen directa reci
bida á la misma distancia- 2.a perpendicularmente á las aris
tas, la longitud I I V depende del ángulo refringente del pris
ma, y de la naturaleza de su sustancia^ y 3.a cuando la loa-
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